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Der heutige Stand des Nachweises der relativistischen Rotverschiebung der 
Fraunhoferschen Linien!. 


Von E. FE. 


Der heutige Stand des Nachweises der zwei 
der Prüfung zugänglichen Folgerungen der all- 
Relativitätstheorie der Lichtablen- 
kung im Schwerefeld der Sonne und der Rotver- 
schiebung der FRAUNHOFERSchen Linien ist 
minder der Beide Effekte 
können mit einer gewissen Sicherheit als nachge 
Aber der Übergang von einem nur 
gesicherten Nachweis dieser Effekte zu 
bündigen Prüfung der Relativitätstheorie 
stellt ein besonderes Problem dar, das in beiden 
Fällen noch nicht gelöst ist. Dies gilt insbesondere 
von dem Nachweis der allgemeinen Rotverschie 
bung der Linien im Sonnenspektrum Während 
wir es nämlich bei der Frage nach der Lichtab- 
lenkung anscheinend mit einem reinlichen Problem 
zu tun haben, und die Schwierigkeiten ausschließlich 
experimenteller Natur sind, wirft die Frage nach der 
Rotverschiebung das ganze Problem der Sonnen 
ıtmosphäre auf. Denn hier lautet die Frage nicht 
Offenbaren die Sonnenlinien die von der 
Relativitätstheorie geforderte Rotverschiebung ? 
ondern: Ist in dem ungemein komplizierten Durch- 
einander der verschiedensten Linienverschiebungen, 
welche längs der Sonnenoberfläche im Spektrum 
auftreten, die Relativitätstheorie gefor 
derte allgemeine Rotverschiebung im Betrage des 

10~®fachen jeder Wellenlänge enthalten und 
mit Sicherheit von den übrigen, dem Betrag nach 
teils größeren, teils kleineren Linienverschiebungen 


gemeinen 


mehr oder gleiche 
wiesen gelten 
bedingt 
einer 


einfach 


von der 


zu trennen? 

Daß sich eine allgemeine Rotverschiebung der 
FRAUNHOFERSschen Linien bemerkbar macht, wat 
schon vor Aufstellung der Relativitätstheorie fest- 
gestellt worden. Damals glaubte man, sie sei durch 
den auf mehrere Atmosphären geschätzten Druck 
in der umkehrenden Schicht der Sorne hervor- 
gerufen. Ein solcher würde in der Tat bei den mei- 
sten Linien eine kleine Rotverschiebung gegenüber 
den irdischen Linien zur Folge haben. Aber schon 
im Jahre 1914 konnte der englische Astrophysiker 
EVERSHED zeigen, daß bei einer getrennten Dis- 
kussion der druckempfindlichen und druckun- 
empfindlichen Linien im Sonnenspektrum kein 
Zusammenhang zwischen der gemessenen Rotver- 
schiebung einerseits und dem Druckkoeffizienten der 
Linien andererseits nachweisbar sei. EVERSHED 
suchte anfangs nach einer anderen Deutung dieser 
Erscheinung. Es lag aber nahe, die damals von 
EINSTEIN aus der Äquivalenzhypothese geschlossene 
Notwendigkeit einer allgemeinen Verschiebung der 

1 Vortrag, gehalten in der Deutschen Physik. Gesell- 
schaft, Berlin, am 28. Februar 1930. 
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Sonnenlinien für sie verantwortlich zu machen. 
In Tabelle ı sind die damals aus Messungen von 
EVERSHED und FABry-Buisson an druckunemp- 
findlichen Linien des Sonnenspektrums abgeleite- 
ten Verschiebungen mit den von der Theorie ge- 
forderten in Parallele gesetzt. Die überraschend 
gute Bestätigung der Theorie fand allerdings da- 
mals keinen rechten Anklang. Man stand den 
Prinzipien der Relativitätstheorie an sich noch zu 
skeptisch gegenüber; und alle speziell zum Zweck 
der Prüfung seitdem angelegten Beobachtungs- 
reihen haben in der Tat nicht mehr in so über- 
zeugender Weise sich für die Relativitätstheorie 
ausgesprochen. Sie haben vielmehr erst die wirk- 
lichen Schwierigkeiten des Problems aufgedeckt. 


Tabelle 1. 





Messungen von EVERSHED Messungen von FABRY-BUISSON 


Beob. Ver- + 
Theorie A 
schiebung 


Beob. Ver- 


Theorie 
schiebung 


\ A 
4040 0.0081 


4500 


0.0075 4250| + 0.0002 + 0.0085 


0.0071 0.0090 | 5300 0,0106 


Oo 0103 


t 0.0103 





5170 


0.0093 


Bevor ich auf die ersten speziellen Messungs- 
reihen zum Nachweis der Rotverschiebung kurz 
eingehe, möchte ich einige Bemerkungen über die 
Größe des gesuchten Effektes und die Genauigkeit 
der Meßmethoden einschalten 

Wie schon oben erwähnt wurde, behauptet die 
Relativitätstheorie eine generelleVerlagerung aller 
FRAUNHOFERSchen Linien um das 2 - 10~® fache 
ihrer jeweiligen Wellenlänge; d. h. also bei einer 
Linie von 4000 Ä eine Verschiebung nach dem 
roten Ende des Spektrums um + 0,008 A; als 
Doppler-Effekt gedeutet, entspricht dies einer Ge 
schwindigkeit von etwa 600m in der Sekunde. 
Vergleichende Wellenlängenmessungen, mit den 
Hilfsmitteln der modernen Turmteleskope ge- 
wonnen, liefern dem Anschluß von 20— 30 
Sonnenlinien an die entsprechenden Linien einer 
irdischen Lichtquelle, z. B. einer Bogenlampe, den 
Wellenlängenunterschied mit einem mittleren Feh- 
ler von etwa + 0,0003 A, was, als Doppler-Effekt 
gedeutet, einer Sekundengeschwindigkeit von nicht 
mehr als 20— 30 m entspräche. Die gesuchte Rot- 
verschiebung ist also ihrem Betrage nach an sich 
ein leicht nachweisbarer Effekt. Die Schwierigkeit 
des Nachweises entspringt aus der systematischen 
Unsicherheit der Wellenlängen sowohl in den irdi 
schen Lichtquellen als auch der kosmischen Licht- 
quelle, der Sonne. 


aus 


4! 








wissenschaften 
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Um einer der gefürchteten Verfälschungen der 
Wellenlängen, der Druckverschiebung, aus dem 
Wege zu gehen, beschränkten sich die ersten, 
speziell zur Prüfung der Relativitätstheorie an- 
gestellten, Beobachtungsreihen von SCHWARZ- 
SCHILD, ST. JOHN, EVERSHED, GREBE und BACHEM 
auf die Linien der Cyanbande bei 3883 A, weil 
diese Linien als vollkommen druckunempfindlich 
gelten. Alle Messungsreihen fanden mehr oder 
minder übereinstimmend eine Rotverschiebung, die 
wesentlich unterhalb des von der Theorie gefor- 
derten Betrages lag; statt einer Verschiebung von 
0,008 A fand SCHWARZSCHILD nur eine solche von 
0,002 A, EVERSHED 0,005, St. JOHN für die schwa- 
chen Linien kaum mit Sicherheit nachweisliche 
Beträge. GREBE und BACHEM wiesen jedoch darauf 
hin, daß der Anschluß an die Theorie wesentlich 
günstiger wurde, wenn man nur solche Linien der 
Cyanbande benutzte, die vollkommen symmetrisch 
und ungestört durch Nachbarlinien sind. Für diese 
lieferten ihre Beobachtungen eine Rotverschiebung 
von 0,56 km gegenüber 0,60 km, dem von der 
Theorie geforderten Wert. Allerdings sank die 
Zahl der noch benutzbaren Linien auf 9 herab, und 
auch für diese Auswahl lieferte die mit über- 
legenen Forschungsmitteln durchgeführte Mes- 
sungsreihe von ST. JOHN nur 0,3 km, d.h. nur die 
Hälfte des verlangten Wertes 

Das Ergebnis dieses ersten Vorstoßes gestattete 
kein abschließendes Urteil zugunsten oder 
ungunsten der Relativitätstheorie Nur 
gedehntere Beobachtungen konnten zur Klärung 
der Frage neue Beiträge liefern. Inzwischen ge- 
vann man auf Grund der von SAHA entwickelten 
Theorie der Sternspektren endgültig die Einsicht, 
daß der Druck in der ,,umkehrenden Schicht‘‘ der 
Sonne, in der die FRAUNHOFERschen Linien ihren 
Ursprung haben, nur von der Größenordnung von 
etwa 10~* At., also 0,1 mm Quecksilber sein kann. 
Infolgedessen ist es nicht zu befürchten, daß die 
Sonnenlinien durch Druckeffekte merklich be- 
einflußt sein können und alle in den letzten Jahren 
fortgesetzten Bemühungen zum Nachweis der Rot- 
verschiebung haben sich deshalb nicht nur auf die 
Linien der Cyanbanden beschränkt, sondern sind 
wieder auf die Metallinien, speziell auf die Linien 
des Eisenspektrums, ausgedehnt worden. Die in 
den früheren Messungsreihen aufgedeckte Dis- 
krepanz zwischen der Relativitätstheorie und den 
Beobachtungen besteht aber bei den Linien der 
Cyanbanden im wesentlichen noch unaufgeklärt 
fort. Die im folgenden zu besprechenden Beob- 
achtungensreihen zum Nachweis der Rotverschie- 
bung sind am Mt. Wilson Observatory und dem 
Alleghany Observatory ausgeführt worden. Ihre 
Ergebnisse entsprechen nicht unbedingt den Vor- 


also 
aus- 


aussagungen der Relativitätstheorie, und stellen 
infolgedessen auch keine abschließenden Prü 
fungen der Theorie an der Erfahrung dar. Beide 


Messungsreihen offenbaren aber unzweifelhaft eine 
Rotverschiebung der FRAUNHOFERschen Linien 


Die Beobachtungsmethoden unterscheiden sich in 


beiden Fällen ihrer Anlage nach nicht unwesent- 
lich, 

Man kann nämlich an das Problem mit zwei 
prinzipiell ganz verschiedenen Einstellungen heran- 
treten; entweder mit der nüchternen kritischen 
Einstellung des Physikers, der die Wellenlängen 
in zwei verschiedene Lichtquellen miteinander 
zu vergleichen unternimmt dies ist die Ein- 
stellung, mit welcher Burns und MEGGERS vom 
Bureau of Standards und Alleghany Observatory 
gemeinsam die Frage der Rotverschiebung in An- 
griff genommen haben oder aber man tritt an 
diese Aufgabe als Astronom heran, für den die 
Sonne gewissermaßen ein lebender Organismus mit 
allerlei besonderen Eigenarten darstellt. Dies ist 
die Einstellung, mit der St. JoHN-Mt. Wilson Ob- 
servatory das vorliegende Problem zu lösen sucht 
Selbstverständlich kann die Verschiedenheit beider 
Einstellungen die Messungen selbst nicht beein- 
flussen; sie beeinflußt aber stark die Deutung der 
Messungsergebnisse. Bei der Messungsreihe von 
Burns und MEGGERS! wird ein Sonnenbild von nur 
4 mm Durchmesser benutzt; es wird also auf eine ins 
einzelne gehende Untersuchung der Sonnenober- 
fläche verzichtet und mit integriertem Sonnenlicht 
gearbeitet. Die Sonne spielt also in der Tat nur die 
Rolle einer gewöhnlichen Lichtquelle. Als irdische 
Lichtquellen benutzten Burns und MEGGERS ent- 
weder eine Neonlampe oder eine Vakuumbogen- 
lampe, die etwa unter 60 mm Druck brannte. Das 
Licht der Sonne und der irdischen Lichtquellen 
wurden durch ein Etalon (Interferometer) geschickt 
und das auf dem Spalt des Spektralapparates ab- 
gebildete Ringsystem in Nachzerlegung mit einem 
Plangitter aufgelöst. Vermessen wurden etwa 300 
Eisen- bzw. Titanlinien innerhalb des Wellenlängen- 
bereiches von 4073— 4754 Ä 

Das Ergebnis des Vergleiches Sonne — Va- 
kuumbogen ist in Fig. ı graphisch dargestellt. Die 
Abszissen sind geschätzte Linienintensitäten 'nach 
ROWLAND; wachsende Ordinaten entsprechen zu- 
nehmender Rotverschiebung der Sonnenlinien ge- 
genüber den irdischen Linien. Es offenbart sich 
erstens eine sehr ausgesprochene Abhängigkeit 
der Rotverschiebung von der Linienintensität, wo- 
für natürlich die Relativitätstheorie nicht den ge- 
ringsten Anhalt bietet; sodann zeigen zwei nur 
um 350A im Mittel gegeneinander verschobene 
Gruppen von Sonnenlinien eine Verschiedenheit 
der Rotverschiebung von 3—4 Tausendstel Ang- 
ström, während die Relativitätstheorie eine Zu- 
nahme von nur 0,7 Tausendstel innerhalb eines 
solchen Wellenlängenbereiches postuliert Für 
diesen zweiten Umstand sehen Burns und Mec- 
GERS, wohl mit Recht, die Erklärung in der Ver- 
schiedenheit der Bedeutung von Intensitäts- 
schätzungen von Linien, die verschiedenen Spek- 
tralbereichen angehören. Den Gang der Rotver- 

' Publ. of the Alleghang Obs. 6, Nr 7; eine folgende 
Messungsreihe von MEGGERS und KıEss6, Nr 8, liefert 
von den früheren im wesentlichen nicht abweichende 
Resultate. 
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schiebung mit der Linienintensität sprechen sie 
vorläufig als eine reine ‚Helligkeitsgleichung‘ an, 
d.h. als einen mit wachsender Intensität der Linien 
wachsenden systematischen Fehler, und nicht als 
die von der Theorie vorausgesagte Rotverschiebung. 
Denn nach ihren Messungen sinkt für schwache 
Linien die Rotverschiebung unter den durch 
Messungen mit Sicherheit nachweisbaren Betrag'. 
Ein systematischer Fehler von der Art des von 
Burns und MEGGERS vermuteten könnte z.B 
auftreten, wenn die Linien einseitige, etwa durch 
Gitterfehler bedingte, Begleiter hätten, die mit 
zunehmender Linienintensität in wachsendem Maße 
den Schwerpunkt der Linien verlagern. Da bis- 
her immer die Absorptionslinien im Sonnen- 
spektrum an Emissionslinien der irdischen Licht- 
quellen angeschlossen werden, so brauchen bei 
differentiellen Messungen diese systematischen 
Fehler sich nicht notwendig aufzuheben, da die 
Intensitätsverhältnisse der Linien in irdischen 
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Fig. 1. Verlauf der Rotverschiebung in der Sonnen- 
mitte mit der Intensität der Linien. Die beiden Kurven 
M. & B. beziehen sich auf die Messungen von MEGGERS 
und Burns. Die Kurve St. J. auf die Messungen von 
St. JOHN (siehe Tabelle 2). 


Lichtquellen denen in der Sonne durchaus nicht 
parallel laufen. Beobachtungen in Potsdam, auf 
die im nachfolgenden eingegangen wird, weisen in 
der Tat aufdie Möglichkeit eines solchen Fehlers hin. 

Burns und MEGGERS stellen sich deshalb auf 
einen durchaus skeptischen Standpunkt und sehen 
in ihren Messungsreihen vorläufig noch keinen 
Hinweis zugunsten der von der Relativitätstheorie 
geforderten Linienverschiebung 


Zu einer von dieser Auffassung abweichenden 
Beurteilung der Sachlage gelangt St. JoHN-Mt 
Wilson? auf Grund einer ausgedehnten in demselben 

1 In einer späteren Messungsreihe von Burns und 
Kress (Publ. All. Obs. 6, Nr8), die sich auf Sonnenlinien 
im Spektralbereich 5805—7141 A erstreckt, tritt der 
systematische Gang der Rotverschiebung mit der Linien- 
intensitat wieder deutlich in Erscheinung. Die ge- 
messenen Rotverschiebungen liegen weit unterhalb 
des von der Theorie geforderten Betrages, sind aber 
für die schwächsten Linien immer noch unzweifelhaft 
größer als Null. 

® Contribution Mt. Wilson Obs, Nr 348. 


Monat wie die Arbeit von Burns und MEGGERS 
abgeschlossenen Beobachtungsreihe an iiber 1500 
FRAUNHOFERSchen Linien. Die Beobachtungen 
wurden mit den beiden Turmteleskopen auf dem 
Mt. Wilson Observatory an Sonnenbildern von 
2ocm bzw. 50cm Durchmesser angestellt. Sie 
beziehen sich teils auf dieSonnenmitte, teils auf den 
Sonnenrand und sind von rein astronomischen Er- 
kenntnissen über die Besonderheit der Sonne als 
Lichtquelle durchdrungen. Wenn auch damit 
mancherlei Hypothesen in die Deutung der Mes- 
sungsergebnisse hineingetragen werden, so ist 
doch unzweifelhaft nur auf dieser breiten Basis der 
Diskussion der Erscheinungen eine endgültige 
Aufklärung der Frage nach der Existenz der von 
der Relativitätstheorie behaupteten Rotverschie- 
bung der Sonnenlinien zu erhoffen. Mit der vor- 
liegenden Beobachtungsreihe, die sich auf mehrere 
hundert Eisenlinien, über 500 Linien der Cyan- 
bande und viele Linien anderer Elemente erstreckt, 
ist aber das endgültige Ziel noch nicht erreicht 
worden. Rein qualitativ unterscheiden sich die 
Meßergebnisse von ST. JOHN einerseits und BURNS- 
MEGGERS andererseits nicht, d.h. auch die Mes- 
sungen von St. JOHN liefern eine mit der Intensität 
der Linien stetig zunehmende Rotverschiebung. 
Zum Unterschied von Burns und MEGGERS ist 
aber eine mittlere generelle Rotverschiebung von 
ungefähr dem richtigen Betrage unzweifelhaft 
angezeigt; denn auch die schwächsten Linien offen- 
baren eine deutlich ausgeprägte Verschiebung im 
richtigen Sinne (s. Fig. ı und Tab. 2). Beide 
Messungsreihen lassen sich aber ohne weiteres 
nicht aufeinander quantitativ beziehen, weil mit 
der Ordnung des Materials nach Intensitäten bei 
St. JOHN eine solche nach Wellenlängen zufälliger- 
weise parallel gelaufen ist. 





Tabelle 2. 
Beob. Linien- Beobachtung Anzahl 
Intensität i verschiebung bis Pi pe 

Einheit: 0,oor A | Rechnung . 

13,6 3943 + 11,0 2,7 34 
6,2 3917 8,2 0,0 33 
5 3974 7,1 1,3 1? 

4 4026 6,8 1,7 70 

3 4106 6,5 2,2 34 

2 4219 6,3 2,6 46 

I 4209 5,9 3,1 42 


Da nach den Beobachtungen von Burns und 
MEGGERS wie im vorangehenden schon erwähnt 
wurde, ein Gang der Rotverschiebung nicht nur 
nach der Intensität, sondern auch nach der Wellen- 


lange — und zwar iiber den von der Theorie ver- 
muteten, der Wellenlange proportionalen Betrag 
hinaus angezeigt ist, so lassen sich bei der in 


der Tab. 2 vorliegenden Ordnung des Materials 
beide Effekte nicht voneinander trennen. ST. JOHN 
deutet aber den Gang als einen ausschließlich von 
der Linienintensität bedingten auf folgende Weise 
Auf Grund seiner ausgedehnten Erfahrung über 
alle Erscheinungen in der Sonnenatmosphäre ist 


41* 
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Sr. JoHN zu der Ansicht gelangt, daß die Intensi- 
täten der FRAUNHOFERSchen Linien ein ziemlich 
sicheres Kriterium für die Schichthöhe abgeben, 
aus der die Linien stammen, und daß überdies 
innerhalb der verschiedenen Schichten verschieden 
starke und verschieden gerichtete Radialströmun 
gen vorherrschen. Die äußersten Schichten mit 
den intensivsten Linien offenbaren eine nach innen 


gerichtete Strömung, so daß zu der von der 
Relativitätstheorie geforderten Rotverschiebung 
noch eine ebenfalls die Linien nach dem Roten 


verschiebender Doppler-Effekt hinzutritt (s. Ta- 
belle 2 die Gruppe der intensivsten Linien 
J 13 6). In der Gruppe mit der mittleren In- 
tensität 6-2 ist gewissermaBen die ‚‚neutrale Faser“ 
erreicht; sie offenbart die von der Relativitäts- 
theorie Rotverschiebung in richtigem 
Betrage. Bei den schwächeren Linien tritt mit 
immer tieferen Schichten d. h. geringerer In- 
tensität immer stärker eine nach außen gerich- 
tete Radialströmung auf, die die beobachteten 
Rotverschiebungen unter den von der Relativitäts- 
theorie verlangten Betrag herabdrückt 
Unzweifelhaft spricht manches für diese von 
St. JoHN vertretene Auffassung, die er mit den 
verschiedensten sonstigen astronomischen Erfah- 
rungstatsachen zu erhärten sucht. Aber ebenso un 
zweifelhaft spricht manches gegen eine so einfache 
Deutung der Erscheinungen; z. B. der Umstand, 
daß bei der von ihm vorgenommenen Ordnung der 
Linien in 7 Intensitätsgruppen Linien derselben 
Multipletts, aber verschiedener Intensität in ver- 
schiedene Gruppen eingeordnet werden und, wie 
man leicht verifizieren kann, in der Tat auch oft 
entsprechend ihrer Gruppe voneinander verschie- 
dene durchschnittliche Rotverschiebungen zeigen! 
Auch sonst offenbaren die Messungen von ST. JOHN 
eigenartige, nicht aufzuklärende systematische 
Fehler. Es beruhen z.B. die Resultate für Linien 
der Wellenlängen oberhalb 4000 Ä auf Mittelwerten 
Gitter- und Interferometermessungen, 
dagegen unterhalb 4000 A nur auf Gittermessungen. 
\n dieser Grenze tritt nun ein Sprung in seinen 
Wertenauf. Fürallelntensitätsgruppen sind nämlich 
die Differenzen A (B— R); > 4000 — (B—R); < 4000 
kleiner als Null (s. Tab. 3a). Es sind also die 
Rotverschiebungen für die ultra 


erwartete 


zwischen 


gemessenen 


violetten Linien 4 < 4000 relativ größer als 
für die langwelligen Linien gleicher Intensität 
Dieser Effekt hat übrigens das entgegengesetzte 


Vorzeichen als der oben erwähnte systematische 
Unterschied mit der Wellenlänge bei Burns und 
MEGGERS; bei diesen offenbarten die Linien gleicher 
Intensität, aber größerer Wellenlänge eine relativ 
größere Rotverschiebung. Ein ganz entsprechen 


der Sprung an der Grenze } 4000 A tritt in den 


! In einer inzwischen erschienenen Untersuchung 
an einigen Multipletts (A. J. 70, 312) ist St. JoHNn auf 
diese Schwierigkeit erneut eingegangen und hat sie weit- 
gehend aufgeklärt, allerdings die Frage nach 
dem Vorhandensein der Rotverschiebung damit um ein 
Weiteres wesentlich zu fördern 


ohne 


Nachweis der relativistischen Rotverschiebung der FRAUNHOFERschen Linien 





Die Natur- 
wissenschaften 
Messungen von St. JOHN am Sonnenrand auf, 


aber hier mit dem Vorzeichen 


(s. Tab. 3b) 


entgegengesetzten 


Tabelle 3a Tabelle 3b 





Sonnenmitte Sonnenrand 


J I J ! 
13,6 0,0010 11,9 
6,2 24 5,5 0,0023 
5 09 3,4 0,0024 
4 23 1,5 0,0003 
2 17 
» ‘ Mittel 0,0017 A 
2 14 
I 12 
Mittel 0,0016 


Eine Aufklärung dieses systematischen Fehlers, 
der die Resultate um 3—4 Tausendstel Ängström 
verfälschen könnte, also um 40— 50% des Betrages 
der gesuchten Rotverschiebung, scheint noch nicht 
möglich zu sein 

Zugunsten der Auffassung von St. Joun, daß 
Radialströmungen verschiedener Richtungen und 
von verschiedenem Betrage die vergleichenden 
Wellenlängenmessungen verfälschen, führt er das 


Verhalten der Linien am Sonnenrand ins Feld 
Am Sonnenrand können radiale Strömungen 
keinen Doppler - Effekt hervorrufen; deshalb 
müßten am Sonnenrand die FRAUNHOFERSchen 
die Rotverschiebung unverfälscht durch ra 
diale Strömungen zeigen Tatsächlich zeigen 
Messungen am Sonnenrand (Tab. 4) den Gang 
mit der Intensität nicht mehr, was unzweifel 


haft als Kriterium zugunsten der Hypothese der 
Radialströmungen aufgefaßt werden darf. Aber 
die Rotverschiebung kommt am Rande durchweg 
zu groß heraus, und zwar infolge einer weiteren 
systematischen Verfälschung der Wellenlängen auf 
der Sonne, dem sog. Randeffekt, der, seinem Wesen 
nach noch unaufgeklärt, alle Wellenlängen mit 
Annäherung an den Sonnenrand um einen Betrag 
vergrößert, der von der Größenordnung der ge 


suchten relativistischen Rotverschiebung sein 





kann. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Mes 
sungen von St. JOHN am Sonnenrand wieder 
Tabelle 4 
J j Beobachtung N Anzahl 
p bis Rechnung der Linien 
11,9 3594 0,0022 17 
5,8 4567 24 27 
3,4 4600 20 45 
1,5 4671 oo 4! 
gegeben Die Kolonne B—R, die also die Ab 


weichung zwischen dem gemessenen und dem von 
der Relativitatstheorie geforderten Wert enthält, 
liefert Betrage fiir den Randeffekt, die allerdings 
unterhalb der relativistischen Rotver- 
Aber Beobachtungsreihen an 
wesentlich 


wesentlich 
schiebung liegen. 
derer Beobachter 


liefern zum Teil 
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größere Werte für diesen gegen den Rand der 
Sonne steil ansteigenden Effekt. Jedenfalls re- 
sultiert auch aus dieser Messungsreihe die Rotver- 
schiebung keineswegs in reiner Form. In ihr liefert 
eine andere Intensitatsgruppe, nämlich die der 
schwächsten Linien, J 1,5, die Rotverschiebung 
allein dem Betrage nach richtig. Ein direkter Ver- 
gleich der Messungsreihe in der Sonnenmitte 
(Tab. 2) mit der am Sonnenrand (Tab. 4) ist 
jedoch nicht ohne Vorbehalt möglich, weil auch 
bei dem am Sonnenrand vermessenen Linien- 
material der Ordnung nach Intensitäten eine solche 
nach Wellenlängen parallel läuft; und zwar durch 
läuft, wie der Vergleich der zweiten Kolonnen in 
beiden Tabellen lehrt, das Beobachtungsmaterial 
am Sonnenrand einen anderen, viel größeren, Wel- 
lenbereich als in der Sonnenmitte. Wie weit durch 
solche zufälligen Unterschiede systematische Feh- 
ler in die Messungen wirklich hineingetragen 
werden, das ließe sich nur feststellen, wenn die 
Beobachtungen von St. JoHN auf ihr systemati- 
sches Verhalten in verschiedenen Wellenlängen- 
bereichen gesondert untersucht würden, wie es bei 
den Beobachtungen von BuRNs und MEGGERS ge- 
schehen ist. 

Außer den im vorangehenden besprochenen 
Messungen an Eisenlinien im Sonnenspektrum hat 
St. JoHN noch über 500 Linien der Cyanbande in 
den Bereich der Diskussion gezogen. Aus dem Ver- 
gleich von 515 Linien der Cyanbande resultiert 
eine Rotverschiebung von 0,0046 A; aus 184 
ausgesucht guten Linien der Cyanbande eine solche 
von 0,0050 A, gegenüber dem theoretisch er- 
warteten Wert von 0,0081 A. Diese auf die Sonnen- 
mitte bezüglichen Werte reduziert St. JoHN auf 
den Sonnenrand durch Addition des Randeffektes 
im Betrage 0,0026 A und spricht die sich dann 
ergebenden Werte von 0,0072 A bzw. 0,0076 A 
als die dem theoretischen Betrage von 0,0081 Ä 
vermutlich zuzuordnenden Werte an. Da aber hier 
die Angleichung an die Theorie durch Hinzufügung 
des Randeffektes geschieht, welcher bei den Metall- 
linien in Abzug gebracht werden muß, um auf 
den theoretischen Wert der Rotverschiebung zu 
gelangen, so liefern auch die Messungen an der 
Cyanbande jedenfalls keine sichere Stütze für die 
Theorie. 

Eine weitere sich nur auf die beiden Calcium- 
linien H und K beschränkende, aber dafür mit der 
allergrößten Sorgfalt alle Fehlerquellen berück- 
sichtigende Untersuchung von EVERSHED, in der 
diese beiden Linien als Emissionslinien in Pro- 
tuberanzen über dem Sonnenrande an die ihnen ent- 
sprechenden Emissionslinien in der Bogenlampe 
angeschlossen werden, liefert einen von der Theorie 
ganz abweichenden Betrag für die Rotverschiebung, 
nämlich 0,015 A anstatt 0,008 A 

Zusammenfassend läßt sich jedenfalls folgendes 
aussprechen. Der Vergleich der Sonnenlinien mit 
irdischen Spektren liefert untrügliche Hinweise auf 

1 EVERSHED, M.N. 88, 126 u. 89, 250 
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eine allgemeine Rotverschiebung der Sonnenlinien. 
Diese Rotverschiebung ist auch dem Betrage nach 
ungefähr von der Größenordnung, wie sie die Re- 
lativitätstheorie fordert. Aber alle Messungsreihen 
werden vorläufig noch so stark durch systematische 
Fehler verfälscht, die Wellenlängen auf der Sonne 
sind überdies infolge unbekannter Einflüsse von 
Ort zu Ort noch so stark veränderlich, daß von 
einem bündigen Beweis, die von der Relativitäts- 
theorie geforderte Rotverschiebung sei bzw. sei 
nicht vorhanden, bisher nicht gesprochen werden 
kann 

Eine vollständige Lösung des sich hier dar- 
bietenden schwierigen Problems scheint nur mög- 
lich, wenn man an die Wurzeln des Problems vor- 
zudringen versucht und den Quellen der verschie- 
denen systematischen Fehler nachgeht. In Wahr- 
heit birgt die Frage nach dem Vorhandensein 
der Rotverschiebung der Sonnenlinien zwei von- 
einander ganz unabhängige Fragestellungen, näm- 
lich 

1. die Fragestellung: Welche Lichtquelle auf 
der Erde liefert die, Wellenlängen der Spektral- 
linien in reiner, unverfälschter Weise? 

2. Welches ist die normale Wellenlänge einer 
FRAUNHOFERSchen Linie auf der Sonne, da wir 
doch wissen, daß sich die Lage der Spektrallinien 
auf der Sonnenoberfläche von Ort zu Ort verändert? 

Erst wenn diese beiden Normierungen gelungen 
sind, kann eine Aussage über einen generellen Wel- 
lenlängenunterschied der Spektrallinien zwischen 
Sonne und Erde gemacht werden. Sicherlich kann 
das nur auf dem Wege einer sorgfältigen Analyse 
der Verhältnisse auf der Sonnenoberfläche ge- 
schehen, wie sie von St. JOHN-Mt. Wilson schon 
erfolgreich in Angriff genommen worden ist. Die 
erste Frage hat aber im Zusammenhang mit dem 
hier behandelten Problem meines Erachtens noch 
nicht die Beachtung gefunden, die ihn für seine 
Lösung zukommt. Solange wir wissen, daß z. B. 
in einer Bogenlampe bei einem Elektrodenabstand 
von 12—ı5 mm die Wellenlängen der von ihr 
emittierten Linien um ein Mehrfaches der gesuch- 
ten Gravitationsverschiebung verschoben erschei- 
nen, wenn man sich aus der Mitte um einige Milli- 
meter gegen den negativen Pol des Bogens hin- 
bewegt, ist es bedenklich, die Bogenlampe als 
irdische Vergleichslichtquelle zu verwenden. Auch 
mit der Verwendung der Vakuumbogenlampe sind 
die Schwierigkeiten wahrscheinlich nicht behoben, 
denn der am Manometer abgelesene Druck erlaubt 
keine sicheren Rückschlüsse auf die turbulenten 
Vorgänge innerhalb des Lichtbogens. Und mit 
Konventionen über die Art des zu verwendenden 
Bogens ist die Schwierigkeit nicht beseitigt. 


Deshalb haben auch die Untersuchungen in 
Potsdam zum Nachweis der Rotverschiebung ihren 
Ausgang von der irdischen Lichtquelle genommen. 
Ich möchte zum Schluß ganz kurz über den Fort- 
gang dieser Arbeiten berichten, weil mit ihrem 
endgültigen Abschluß in absehbarer Zeit nicht zu 
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rechnen ist, die bisherigen Ergebnisse aber schon 
sehen lassen, in welchem Umfange solche Messungs- 
reihen durch systematische Fehler gefährdet sind. 
Sobald man dem vorliegenden Fragenkomplex 
näherzukommen sucht, rollt man notwendigerweise 
das ganze Problem der Sonnenatmosphäre und das 
ganze Problem der normalen Wellenlängen auf. 

Um die irdische Lichtquelle den auf der Sonnen- 
herrschenden Bedingungen, besonders 
Druck anbetrifft, anzugleichen, wurde 
Widerstandsofen nach KING so 
daß sich in ihm ein Vakuum von 
o,rmm Quecksilber bei Temperaturen von 
über halten ließ. Der Druck in der um- 
kehrenden Schicht der Sonne liegt innerhalb dieses 
Bereiches. Rein thermisch unter diesen Bedin- 
gungen im Ofen erzeugte Spektren erwiesen sich, 


oberfläche 
was den 
ein elektrischer 
ausgestaltet, 
0,01 


2000 





Die Natur- 
wissenschaften 


wie zu erwarten war, als sehr linienarm. Es gelang 
aber H. ScHtULerR und L. Worr im Innern des 
auf etwa 2000° erhitzten Ofens bei diesem niedrigen 
Druck eine Entladung anzuregen, die die Spektral- 
linien in einer bis dahin wohl kaum erreichten 
Schärfe bei hoher Intensität liefert und den sog. 
Poleffekt des Lichtbogens nicht zeigt. Was die 
Einzelheiten dieser Lichtquelle angeht, so verweise 
ich auf die ausführliche Veröffentlichung von 
L. Worr (Z. Physik 44, H. 3). Diese Lichtquelle 
scheint dazu berufen, als Normallichtquelle in dem 
vorliegenden Problem zu dienen; man wird auch 
mit ihr genügend linienreiche Absorptionsspek- 
tren erzeugen können, deren Linien den FRAUN- 
HOFERSchen Linien im Sonnenspektrum mehr 
entsprechen. 

Als mit dieser neu entdeckten Lichtquelle die 
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Fig. 2 


Verlauf der relativen Wellenlangen fiir die Linien eines Eisenmultipletts langs verschiedener Sonnen- 
durchmesser nach Messungen am Turmteleskop in Potsdam. 


Die ausgezogenen bzw. gestrichelten stetig ver- 


laufenden Kurven geben den Einfluß der Sonnenrotation aut die Lage der Linien von der Mitte zum Rande 


der Sonne für jeden Durchmesser an. 


Man sieht deutlich, daß die beobachteten Werte am 


Rande für alle 


Durchmesser im gleichen Sinne von den Rotationskurven abweichen, und zwar im Sinne einer Rotverschiebung 


am Rande 


Relativitätstheorie verlangten Rotverschiebung. 


Der in der Ecke jeder Teilzeichnung mit R. 
Der sog 


V. bezeichnete Strich mißt die Größe der von der 
. Randeffekt ist also durchaus von gleicher Größen- 


ordnung wie die relativistische Rotverschiebung. 
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Linien des Eisenspektrums untersucht wurden, 
kam zutage, daß bei der in ihr erreichten Schärfe 
der Linien die bis dahin vollkommen ausreichende 
Definition des großen Gitterspektrographen des 
Turmteleskopes in Potsdam sich als nicht mehr 
ausreichend erwies. Es traten bei allen Linien 
ganz nahe Geister, d. h. Begleiter auf, die sonst in 
der Unschärfe der Linien anderer Lichtquellen ver- 
borgen blieben. Erst nach langen Bemühungen ge- 
lang es K. Wurm, den Ursprung dieser Gitterfehler 
aufzudecken. Sie scheinen dadurch verursacht, daß 
die Gitterstriche des Plangitters entweder nicht 
ganz geradlinig sind oder aus einem anderen noch 
nicht bekannten Grunde sich in verschiedenen Be- 
reichen ihrer Längenausdehnung verschieden ver- 
halten. Das störende Auftreten der nahen Begleiter 
ließ sich nämlich weitgehend beseitigen, indem man 
die Strichlänge des Gitters von 90 mm durch Blen- 
den auf 25—30o mm herabsetzte. Dadurch ent- 
stand zwar eine Einbuße an Lichtstärke der Appa- 
ratur, aber nicht an auflösender Kraft des Spektro- 
graphen. Als nunmehr mit dem so abgeblendeten 
Gitter Sonnenspektren aufgenommen wurden, kam 
die überraschende Tatsache zutage, daß es im 
Sonnenspektrum einige wenige außerordentlich 
scharfe Absorptionslinien gibt. Das im allgemeinen 
flaue Aussehen der FRAUNHOFERSschen Linien ist 
zum Teil jedenfalls durch Gitterfehler bedingt. 
Von den Linien des Eisenspektrums zeigen 
nur die Linien einiger weniger Multipletts diese 
erhöhte Schärfe; sie entspringen dem Grundzu- 
stand der Atome, entsprechen also kleinen Wir- 
kungsquerschnitten derselben, so daß nur mit 
einer geringen Beeinflussung dieser Linien durch 
interatomare Starkeffekte zu rechnen ist. 


Es reduziert sich dadurch die Anzahl der zu 
vermessenden Linien allerdings auf eine sehr ge- 
ringe Zahl; aber die Genauigkeit der Messungen ist 
ausreichend und die Gefahr systematischer Fehler 
erscheint wesentlich herabgesetzt. 

Es wurde deshalb beschlossen, die ganze Unter- 
suchung der Rotverschiebung auf solche außer- 
ordentlichen, scharfen Linien zu beschränken und 
für diese eine Normierung der Wellenlängen auf 
der Sonnenoberfläche durchzuführen. Zu dem 
Zweck wurden die Wellenlängen in 72 gleichmäßig 
über die Sonnenfläche verteilten Punkten bis nahe 
an den Rand an einen Punkt in der Sonnenmitte 
angeschlossen, um den Verlauf der Wellenlängen- 
änderungen längs der Oberfläche zu verfolgen. 
Die Beobachtungen sind noch nicht abgeschlossen ; 
sie zeigen jedenfalls den sog. Randeffekt sehr aus- 
gesprochen, dagegen scheinen radiale Strömungen 
nicht hervorzutreten. Jedenfalls zeigen die 
FRAUNHOFERSchen Linien so eigenartige Verände- 
rungen längs der ganzen Oberfläche, daß ohne eine 
Aufklärung der sie bedingenden Einflüsse von 
einer endgültigen Lösung des hier vorliegenden 
Problems nicht wird gesprochen werden können. 
In der Fig. 2 ist der Verlauf der Wellenlängen längs 
verschiedener Durchmesser der Sonne wiederge- 
geben. 

Erst wenn das astronomische Problem gelöst 
ist, wird man mit Erfolg den Anschluß an die nor- 
mierte irdische Lichtquelle vornehmen können. Das 
sind Aufgaben, die erst nach Bewältigung vieler 
Nebenaufgaben endgültige Resultate erhoffen las- 
sen. Jedenfalls kann die große Aufgabe der Prü- 
fung der Relativitätstheorie an der Erfahrung 
noch keineswegs als abgeschlossen gelten. 


Der gegenwärtige Stand der Tiefbohrtechnik. 


Von P. Stern, Haarlem. 


Bohrtiefen. 

Neben der groBen und steigenden wirtschaft- 
lichen Bedeutung der Tiefbohrtechnik hat sich 
diese bereits so sehr in den Dienst der Natur- 
forschung und auch der Heilkunde gestellt, daB es 
wohl angebracht erscheint, einmal auch an dieser 
Stelle ein Bild über Wesen und gegenwärtige 
Leistungsfähigkeit dieses Teiles der Technik zu 
geben. 

Die Tiefe, auf welche man bis jetzt mit dem 
Erdbohrer in das Innere der Erde eingedrungen ist, 
nähert sich bereits dem Ausmaß von 3000 m und 
hat dasselbe, wenn diese Zeilen im Druck erschei- 
nen, vielleicht schon erreicht oder überschritten. 

Bis vor etwa Io Jahren war der Tiefenrekord 
von Deutschland gehalten worden, durch die be- 
reits im ersten Jahrzehnt dieses Jahrhunderts vom 
preußischen Fiskus auf 2240 m Tiefe ausgeführte 
Bohrung nach Steinkohle bei Czuchow in Ober- 
schlesien. 163 Kohlenflöze und -schmitze von zu- 
sammen 118m Mächtigkeit wurden dabei ange- 


bohrt, darunter in 1690 m Tiefe ein solches von 
6,32 m Dicke, ohne daß das Liegende der Stein- 
kohlenformation erreicht worden wäre. Da die 
Bohrtechnik damit die Tiefen, welche auch heute 
noch für den Bergbau in Betracht kommen können, 
schon damals weit überholt hatte, lag keine Ver- 
anlassung vor, auf noch größere Tiefenstreckung für 
die Schurfbohrtechnik bedacht zu sein. 

Seither jedoch ist der Tiefenrekord an die Erdöl- 
bohrungen in den Vereinigten Staaten von Nord- 
amerika übergegangen, in deren Ölfeldern bereits 
eine Anzahl Bohrlöcher von 8000 bis zu 9200 Fuß 
Tiefe ausgeführt worden ist. Mit dem Wort 
„Amerika‘ soll im Nachstehenden kurz stets die 
im letzten Dezennium ins Gigantische gewachsene 
Tiefbohrindustrie der Vereinigten Staaten von 
Nordamerika bezeichnet werden, in ihrem größten 
Teil der Erdölgewinnung gewidmet. 

Im Verhältnis zum Erdhalbmesser bedeuten 
diese Tiefen allerdings nur Nadelstiche von knapp 
3/,mm Tiefe in eine Kugel von Zimmergröße, also 
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Es ist auch kaum der 
der 


von etwa 3 m Durchmesser 
zehnte Teil kleinsten 
Stärke der Erd-Lithosphäre von 30 bis 100 km 


des SchatzungsmaBes 


Ti m pe raturme ssundge n ın Bohrlöche rn 
Für diese besteht bereits eine Anzahl Typen 
verläßlichen Bohrlochs 
Durchschnitt 


von mehr oder weniger 
thermometern, welche im 
nähernde Übereinstimmung mit der bis jetzt an 


Tiefenstufe von 30 


wohl an 
genommenen geothermischen 
bis 35 m zeigen, anderseits aber, abhängig von Ge- 
birgsart, Feuchtigkeitsgrad, Spaltenbildung usw. so 
weit auseinanderliegende Maße ergeben haben, daß 
man auf Grenzwerte von S8bis 123m dieser Tiefen 
stufe für je 1° C Temperaturzunahme gekommen ist 

Für Erzlagerstätten soll sie am kleinsten sein, 
bis zu 8m herab, für Erdöl nur wenig größer, bis 
n Kohlenflözen 25 bis 30m. Beim Auf- 
nutzbarer L.agerstätten können darum 
sorgfältige Temperaturmessungen im Bohrloch 
wertvolle Orientierungen über deren Nähe geben, 
Dienste der 


zu ıım, 
suchen 


welche auch im geophysikalischen 
Bodenuntersuchung eine Rolle spielen. Vorsicht 
bei Beurteilung der Meßergebnisse ist jedoch ge- 
boten, nicht nur die Verläßlichkeit von deren Ab- 
lesung betreffend, sondern auch im Hinblick dar 
auf, daß dieseTemperaturaufnahmen meist im Bohr- 
lochswasser erfolgen, häufig in der Verrohrung, und 
weil auch andere Faktoren, Erwärmung 
durch die Bohrarbeit, ihren Einfluß ausüben. Im 
Bohrung 


wie die 


liefsten der obengenannten Czuchow 
wurde eine Temperatur von 83,4° C 
Bei den tiefsten Erdölbohrungen in 
\merika hat erstenmal 
lemperaturerhöhung hervorgerufene 
keit für den Bohrbetrieb selbst ergeben 
Abdichten der Rohrtour eingeführte Zement wollte 
nämlich der hohen Temperatur wegen nicht mehr 
abbinden und man war genötigt, zur Abhilfe große 
Mengen Eis in das Bohrloch einzuführen. Infolge- 
dessen beschäftigt man sich darum in Amerika mit 
Herstellung einer Art Zement, welcher bei dieser 
hohen Temperatur noch mit Sicherheit abbindet 


gemessen. 
jüngsten, 
zum eine durch die 
Schwierig 

Der zum 


sich 


Antrieb 
Da das Bohren vielfach kultureller Er 
schließung vorausgehende Pioniertätigkeit ist, sei 
von es zur 
mitunter mit wegelosen Trans- 
porten spielt Handbetrieb des 
Bohrers immer noch eine erhebliche und berechtigte 


eine 


es für Aufsuchung Lagerstätten, sei 
Wasserversorgung, 


verbunden, so 


Rolle und wird sie voraussichtlich bis auf weiteres 
3jeim Trockenbohren ist er bis zu 
darüber häufig die 
Spülbohren in 


auch behalten 
Tiefen som und 
rationellste Antriebsweise, 
mildem Gebirge kann er es unter Umständen selbst 


von auch 


beim 


bis zur doppelten und dreifachen Tiefe sein 
\ber beim motorischen Antrieb durch 
Kraftmaschinen jeder Art, der auch fiir 
Bohrungen immer mehr iiberwiegt und fiir tiefere 
selbstredend allein in Betracht kommt, bleibt der 
Dieses erstreckt sich 


auch 
seichte 


Handarbeit ein gewisses Feld. 
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beim StoBbohren vor allem auf das Umsetzen des 
BohrmeiBels nach jedem Schlag, zwecks gleich 
mäßiger Bearbeitung der Bohrsohle, als in be 
sonderen Fällen auch auf das Drehbohren. Sie ver- 
mittelt die notwendige ‚„Fühlung‘‘ des Bohrführers 
mit der Bohrsohle, welche, verbunden mit dem 
Gehör, die hier dem Auge entzogene Beobachtung 
Sie läßt Ge- 
birgswechsel, also auch angebohrte Lagerstitten, 


des Arbeitsvorganges ersetzen muß. 


erkennen, ermöglicht die Anpassung jeweilig ge- 
änderter Arbeitsweisen und unterstützt die Vermei- 
dung von Störungen und Brüchen im Bohrapparat 


Keine Vervollkommnung der Bohrmethoden 
und Bohreinrichtungen kann darum die quali- 


tativen Anforderungen an das Bohrpersonal, be 
sonders den Bohrleiter und Bohrmeister, vermin- 
dern. Die Erreichung Bohrzweckes 
hängt so sehr von der Erfahrung, Geschicklichkeit 
und Gewissenhaftigkeit des Bohrmeisters ab, daßdie 
Unterschiede in der Güte des Personals wohl auf 


sichere des 


keinem Gebiete der Technik eine so ausschlag- 
gebende Rolle spielen als beim Tiefbohren. 

Ebenso wie der Hand-, muß aber jedweder mo- 
torische Antrieb immer noch von Tage aus durch 
das Bohrgestänge oder Bohrseil auf den Bohrer 
übertragen werden. Nicht nur der Wirkungsgrad, 
sondern auch das Maß der übertragbaren Kraft 
vermindert sich dadurch ständig mit der Bohrtiefe 
und liegt infolge dessen im wachsenden 
Gestängegewicht, ganz besonders beim Stoßbohren, 
der Todeskeim für jede tiefe Bohrung 

Seit Jahrzehnten sucht man darum nach ge- 
eigneten Lösungen der Hauptfrage für die Tief- 
bohrtechnik, Antriebes des Bohrers 
vor Ort, anstatt und zwar vor 
allem durch hydraulischen Antrieb. Leider haben 
aber die dahingehenden Bemühungen, obwohl sie 


ebenso 


nämlich des 


von über Tage, 


für das Stoßbohren vor etwa 25 Jahren bereits greif- 
bare Gestalt angenommen hatten und neuerdings 
wieder für das Drehbohren im Gange waren, noch 
zu nichts geführt was sich durchzusetzen vermochte. 

Der Kraftbedarf ist bei den tiefsten amerika- 
nischen Erdölbohrungen bereits bis an die 100 PS 
gestiegen und dementsprechend werden die ober- 
tägigen Anlagen und auch die Bohrapparate für die 
dort üblichen, keineswegs außergewöhnlich großen 
Bohrlochsdurchmesser von 400 bis 500mm bei 
150mm in der Tiefe immer 
schwerer. und Aufstellung nehmen 
darum dort beträchtlichen Teil des 
Gesamtaufwandes an Zeit und Kosten in Beschlag. 


Beginn und 100 bis 
Transport 
bereits einen 


Dem Bedürfnis nach leichten, ‚‚fliegenden‘“ 
Kraftbohrapparaten konnte in letzter Zeit in 
wachsendem Maße durch fahrbare und selbst- 
fahrende Maschinen entsprochen werden. Die 


zeigen Beispiele hierfür, wobei die 
Hochklappen Bohr- 


Fig. ı und 2 
Apparate sofort, nach 
mastes, arbeitsfähig sind 


des 


Schnellschlagbohrung. 


Die Ausführung von Schurftiefbohrungen für 
Aufsuchung und Feststellung von Lagerstätten, 
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welche dann bergbaulich 
abzubauen sind, wie Koh- 
len, Erze, Salze usw.,, 
wird seit Dezennien un- 
verändert von der Rota- 
tionskernbohrung zusam- 
men mit der Schnell- 
schlagstoßbohrung be- 
herrscht, beide naturge- 
mäß mit stetiger Wasser- 
spülungverbunden. 

Die Schnell- 
schlagbohrung ar- 
beitet mit mög- 























Fig. ı. Fahrbarer Universal-Bohrapparat für 200 Meter Tiefe 
von A. Wirth & Co., Erkelenz (Rhld.). Spülpumpe und Motoı 
rückwärts auf dem Fahrgestell, Fig 
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g. 3. Kombin. Seilschlag-Kernbohranlage (im Rotationsbetrieb) von 
Haniel & Lueg, Diisseldorf. 
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Selbstfahrender Bohrapparat fiir 100 Meter Tiefe von Werf Conrad 
Tiefbohr-Abteilung), Haarlem. Antrieb durch den Automobilmotor. 


lichst raschen Schlägen von geringer Hubhöhe, 
ohne Bohrscheere, also am steifen Gestänge. 
Durch elastische Aufhängung desselben werden die 
sonst durch den Stoßrückprall unvermeidlichen 
Gestängebrüche hintangehalten, und der Meißel 
trifft erst bei Erreichung eines gewissen Schlag- 
tempos mit kurzem, elastischem, aber kräftigem 
Schlage die Bohrsohle. 

Die Spülschnellschlagbohrung hat die vordem 
allgemein verwendete Spülfreifallbohrung voll- 
ständig verdrängt. Nur das Freifallinstrument 
ohne Spülung, als ausgesprochener Universalbohr- 
apparat, besitzt noch sein beschränktes Arbeits- 
feld, besonders für Durchbohren harten Gesteins in 
großem Durchmesser. Bei Handbohrungen jedoch 
ist seine Anwendung das einzige Mittel zur Durch- 
bohrung harten Gebirges in nicht allzukleinem 
Durchmesser. 

Bei den nun allgemein verwendeten kom- 
binierten Bohranlagen für Schnellschlag- und 
Rotationsbohrung wird in der Regel mit Schlag- 
bohrung begonnen und die Rotationsbohrung erst 
in größerer Tiefe und bei kleiner gewordenem Bohr- 
lochsdurchmesser angesetzt. Die Tiefe von 1000 bis 
1200 m kann als praktische Grenze für Anwendung 
der Schnellschlagbohrung angesehen werden, wenn 
diese, als Aushilfsmittel in schwierigen Fällen, auch 
noch erheblich darüber hinaus gearbeitet hat. 

Fig. 3 zeigt eine derartige kombinierte Bohr- 
anlage im Rotationsbohrbetrieb. Hier ist die seit 
langem, besonders für größere Tiefen, am meisten 
verbreitete Abart der Schnellschlagbohrung, die 
Seilschlagbohrung, verwendet, bei welcher die 
Schlagbewegung vom Bohrkran A, mittels eines 
langen über die Bohrturmscheibe F geführten 
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Drahtseiles, welches die Elastizität der Aufhängung 
gibt, auf das daran hängende Gestänge übertragen 
wird. Fig. 4 gibt ein etwas deutlicheres Bild eines 
Seilschlagbohrkranes, welcher Schlag- und Hebe- 
werk vereinigt und mit einer Riemenscheibe zum 
Antrieb des Bohrwagens V für die Rotations- 
bohrung versehen ist. Auch die leichten fahrbaren 
Bohrapparate Fig. ı und 2 arbeiten mit Seilschlag- 
bohrung. 

Die Schnell- bzw. Seilschlagbohrung gibt in 
mildem und mittelhartem Gebirge durch nichts 
übertreffbare Bohrleistungen. 600 m tiefe, mehr- 
fach verrohrte Bohrungen mit 100 bis 150 mm End- 
durchmesser wurden damit oft schon in 4 bis 6 
Wochen fertiggestellt. Außerdem gibt sie aber 
auch die ständige gute Fühlungnahme des Bohr- 
führers am Gestängeumsatzschlüssel mit der Bohr- 
sohle und dadurch unmittelbare Beobachtung jedes 
Schichtenwechsels. 

Besonders deutlich wird diese, wenn die sog. 
umgekehrte Spülung angewendet werden kann. Das 
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Fig. 4 Seilschlag-Bohrkran von A. Wirth & Co., 





Erkelenz 


Spülwasser nimmt dann den, dem sonst üblichen, 
entgegengesetztenWeg, nämlich außerhalbdes Hohl- 
gestänges nach abwärts und im Inneren desselben 
nach oben. Die abgebohrten, vom Spülwasser zu- 
tage gebrachten Gebirgsproben gelangen dadurch 
in einem kleinen Bruchteil der sonst nötigen Zeit, 
auch Tiefe in Minuten, zur 
Oberfläche, also unmittelbar nach Anschlagen der- 
selben. Außerdem aber gelangen sie auch durch 
den hier mit großer Geschwindigkeit aufsteigenden 
Spülstrom in viel größeren Stücken nach oben, was 
die Natur der durchbohrten Schichten viel deut- 
licher erkennen läßt. 

Wenn dabei noch ein entsprechend geformter 
Bohrmeißel mit zentraler Ausbohrung verwendet 
wird, so werden sogar kontinuierlich kurze Bohr- 


aus 1000 m wenigen 


kerne oder zumindest Scheiben abgebohrt, welche 
durch die Erschütterungen des Bohrens von selbst 
abbrechen und automatisch, während des Bohrens, 
vom Spülstrom im Innern des Hohlgestänges zu- 
tage gebracht werden (Faucksche Stoßkernbohrung, 
Fig. 5) 

Die Spülschnellschlagbohrung ist nicht 
nur zur Durchbohrung des Deckgebirges geeignet, 
sondern auch zum Aufschluß lockerer, wenig oder 
gar nicht kernfähiger Lagerstätten, wie Kohle, und 


also 
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kann diese mitunter selbst genauer konstatieren 
als Rotationskernbohrung. 

Es existieren übrigens außerdem bereits be- 
sondere, mit gewöhnlicher, nicht umgekehrter, 
Spülung arbeitende Stoßkernbohrer zur zeitweisen 
Gewinnung längerer Bohrkerne beim Spülschnell- 
schlagbohren. 

In großem Umfang wird auch, besonders in 
lockerem, zum Nachfall neigenden, Deckgebirge, 
die sog. Dickspülung angewendet, erzeugt durch 
Versetzen des Spülwassers mit Ton, Es kann da- 
durch auf erhebliche Strecken ohne Verrohrung 
vorgebohrt werden, 

Auch beim Bohren nach Erdöl findet die 
Spülschnellschlagbohrung ausgedehnte Anwen- 
dung, so auf den Ölfeldern von Rumänien, Hol- 
ländisch-Indien, Südamerika usw. Die früher dort 
teilweise vorherrschend gewesene kanadische 








Fig. 5. Faucksche Stoß-Kernbohrung 


Trockenstoßbohrung (am eisernen Gestänge, mit 
Rutschscheere) wurde durch die Spülbohrsysteme 
größtenteils verdrängt und ist heute fast nur noch 
auf den galizischen Erdölfeldern anzutreffen, auch 
dort, mit Rücksicht auf die wachsenden Tiefen, 
meist in Verbindung mit der Seilbohrung. 

Die deutschen Erdölfelder werden auf ihre sich 
bereits dem 1000-m-Maß nähernden Tiefen so gut 
als ausschließlich mittels Schnellschlagbohrung 
abgebohrt. 

Da stoßend hergestellte Bohrlöcher weit weniger 
vom Lot abweichen als drehend gebohrte, so wird 
die Schnellschlagbohrung auch zur Ausführung des 
Bohrlochskranzes verwendet, welcher für die Her- 
stellung der Frostmauer bei Ausführung von Ge- 
frierschächten dient. 


Rotationskernbohrung. 


Das Rotationskernbohren war früher voll- 


ständig und ist auch heute noch zum großen Teil 
auf die Verwendung der besonders in letzter Zeit 
enorm im Preis gestiegenen schwarzen oder farbigen 
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Bohrdiamanten angewiesen, für welche ein voll- 
wertiger Ersatz noch nicht gefunden werden 
konnte. 

Wohl aber ist dies in beschränktem Maße ge- 
lungen durch die Herstellung künstlicher Hart- 
metalle, meist Metallkarbide, wie Volomit, Thoran 
usw. In mittelhartem Gebirge arbeiten die damit 
besetzten Bohrkronen durchaus befriedigend und 
ihre im Vergleich zu den empfindlichen, brüchigen 
Diamanten sehr schätzbare Zähigkeit und Unemp- 
findlichkeit, zusammen mit großer Kostenver- 
minderung, liefert erhebliche Vorteile. Ähnliches 
kann auch durch Aufschweißen von Härtelegie- 
rungen auf die Bohrkronen erreicht werden. Diese, 
unter dem Namen Stellite zusammengefaßt, be- 
stehen vor allem aus Kobalt, Chrom und Wolfram 
(oder Molybdän) und werden mittels der Sauer- 
stoffacetylenflamme in tropfbarflüssigem Zustand 
auf die stählernen oder eisernen Bohrschneiden 
aufgetragen. Durch ihre große Naturhärte, nament- 
lich auch bei steigender Temperatur, wird die 
Schneidekraft der Stahlbohrer außerordentlich er- 
höht, ihre Abnützung in gleichem Grade vermin- 
dert und dadurch ihr Anwendungsgebiet sehr aus- 
gedehnt. 

Einen anderweitigen und sehr wertvollen teil- 
weisen Ersatz der Bohrdiamanten, und zwar vor 
allem in harten Konglomeraten, in denen auch die 
besten Diamanten versplittern oder aus den sich 
rasch abschleifenden Bohrkronen fallen, hat die 
Stahlschrotbohrung gebracht. 

Bei dieser wird ständig Stahlschrot in das Spül- 
wasser geschleust, welches von der einfachen, an 
der Unterfläche glatten, rotierenden Schrotbohr- 
krone gegen die Bohrsohle gerieben wird und diese 
mahlend und schleifend bearbeitet. Auch die Krone 
wird dabei abgeschliffen und wird darum in ent- 
sprechender Länge ausgeführt. Das Schrotmehl 
wird zusammen mit dem abgebohrten Gebirge von 
der hier unter sehr vermindertem Druck laufenden 
Spülung mitgenommen und setzt sich in einem 
oben offenen, auf das Kernrohr aufgeschraubten 
sog. Sedimentrohr ab. Fig. 6 zeigt, aufgeschnitten 
dargestellt, den kompletten Schrotbohrer mit ein- 
geschraubtem Hohlgestänge. 

Zur Kerngewinnung aus schlecht kernfähigen 
Lagen, z.B. Kohle, dienen die Doppelkernbohrer, 
welche in Fig. 7 in einer ihrer Ausführungsformen 
dargestellt sind. Ihr inneres, an der Drehung nicht 
teilnehmendes Rohr, das Kernrohr, nimmt den 
Bohrkern auf, welcher vom Spülstrom unberührt 
bleibt, da dieser zwischen dem äußeren, rotieren- 
den und die Bohrkrone tragenden Rohr und dem 
Kernrohr zur Sohle geleitet wird. 


Bohrlochslotung. Stratameter. 


Die Bohrkerne geben außer der vollständigen 
Probe des durchbohrten Gebirges auch den Schich- 
teneinfallswinkel, welcher bei namhafter Abwei- 
chung des Bohrloches von der Vertikalen nur noch 
durch diesen Abweichungswinkel zu korrigieren ist. 
In Ausnahmsfällen kann dieser beim Drehbohren 


Stand der Tiefbohrtechnik. 523 
geradezu unglaubliche Größen erreichen. Bei den 
nur 50mm weiten, unverrohrten, bis zu 1600 m 
Tiefe reichenden Diamantbohrungen auf Golderz 
in Südafrika z. B. wurden Neigungswinkel bis zu 
66° gegen die Vertikale nachgewiesen, wodurch sich 
Endabweichungen bis zu 30% der Bohrlochstiefe 
ergaben. Auch bei den größtenteils mehrfach ver- 
rohrten Rotary-Erdölbohrungen wurden bis zu 
2000 m Tiefe ganz ähnliche maximale und sogar 








| 
Fig. 6. Schrotbohrgerät 
(A. Wirth & Co., Erkelenz.) 


Fig. 7. Doppel-Kernrohrbobrer. 
(A. Wirth & Co., Erkelenz.) 


eine gegen ıoproz. Durchschnittsabweichung fest- 
gestellt. 

Diese Feststellungen erfolgen durch besondere 
Bohrlochslotapparate, welche außer den Abwei- 
chungswfhkeln teilweise auch die Abweichungs- 
richtungen angeben sollen. Während die erstere 
Orientierung bereits mit einer praktisch genügen- 
den Verläßlichkeit erreicht ist, kann dies von letz- 
terer leider noch nicht gesagt werden. Für mittlere 
Tiefen, wie bei der Richtungskontrolle der Bohr- 
löcher für die Gefrierschächte, läßt sich durch An- 
wendung spezialer, gegen Verdrehung gesicherter 
Gestänge für den Einbau des Lotapparates noch 
praktisch genügende Genauigkeit in Beurteilung 
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der Abweichungsrichtung erzielen. In großen 


Tiefen kann eine solche aber nur durch Verwendung 
der elektrischen, mit Kreiselkompaß 
verbundenen Pendelausschlags-Neigungsmesser er- 
reicht werden, deren Verwendung das Loten aller- 
dings umständlicher und kostspieliger macht. 
Auf gleichem Prinzip und in gleicher Art scheint 
in jüngster Zeit endlich auch die Frage der Schaf- 


deutschen, 


fung verläßlicher Stratameter, d. h. Apparate zur 
N M | 

Richtungsorientierung gewonnener Bohrkerne, g¢ 

löst worden zu sein, welche für den Wert derseiben 


von so außerordentlicher Bedeutung ist. Es wird 


dabei durch kleine, elektrisch getriebene und 


eine 
gyroskopisch nach Norden orientierte Bohrmaschine 


ein exzentrisches, also ebenfalls nördlich liegendes 


kleine Loch in die Bohrsohle gebohrt, so daß der 
nachher gebohrte Kern über Tage danach orien 
tiert werden kanı unter Berücksichtigung der 
Neigungswinkelangabe des mit diesem Stratameteı 
verbundene: Lotapparate Die bis dahin vorhan 


denen, mit Magnetnadel arbeitenden Stratameter 
hatten fast ahmslos nicht den Kern, sondern 
bloß das Kernrohr orientiert, arbeiteten also unter 
der unsichere Voraussetzung, daß der Bohrkern 
eim Abreibe ch in fester Verbindung mit dem 
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Gebirge stand und beim Abbrechen keine Ver- 


drehung zwischen ihm und dem Kernrohr statt- 
gefunden hat. Sie konnten darum nicht zu all- 
gemeiner Anwendung gelangen. 


Hiljsbohrungen für den Bergbau. 

Die Kleinbohrmaschinen fiir Ausfiihrung 
von Bohrungen nach allen Richtungen, sowohl von 
der Oberflache als von der Grube aus, haben sich 

auf der alten Basis der hydraulischen, 
vor allem aber der Gewichtshebelregu- 
lierung des Bohrkronendruckes sehr be- 
merkenswert vervollkommnet. Sie boh- 
ren rotierend, mit Kerngewinnung, in 
kleinem Durchmesser bis zu 34mm herab 
und werden in den verschiedensten, 
dem Bergbau angepaßten Ausführungen 
und Antriebsarten hergestellt. Fig. 8 
zeigt eine moderne derartige Maschine 
Preßluftmotor und 
umstellbaren 


sog. 


mit angebautem 
Druckregulierung 
Gewichtshebel 
Das früher, vor allem mit dem KIND 
CHaupronschen Schlagbohrer, vorge- 
nommene Abbohren 
schächten bis zu 4m Durchmesser wurde 
durch die neueren Schachtbaumethoden 
verdrängt und kann als veraltet gelten 
In der Abbohrung von Bewette 
rungsbohrlöchern größeren Durchmes 
sers ist keine Veränderung eingetreten; 
soweit es vertikal nach unten erfolgt, 


durch 


von Bergwerks- 


wird immer noch die Freifallbohrung 
an erster Stelle hierfür in Betracht 


kommen 


Amerika 


Erdöl in 


Hier haben sich die größten Verände 


Das Bohren nach 


rungen vollzogen, welche sich in wach- 
sendem Maße auf die Erdölgebiete der 
übrigen Teile der Erde übertragen. 
Vor allem ist es die besonders im 
letzten Dezennium 
Entwicklung des schon vor 30 Jahren 


enorm gewordene 
in Amerika aufgekommenen ,, Rotary‘ - 
Bohrsyste mes, 


besteht daß an | q 
schwerem Hohlgestinge großen Durch 


Dasselbe darin, 


messers, maschinell getrieben, det 
stahlerne Bohrer, Fig. 9, mit 30- bis 


100 minutlichen Umdrehungen gedreht 
wird. Gleichzeitig wird eine ganz beson 
ders schwere Dickspülung durch das 


Hohlgestänge gepreßt, welche dic 

Bohrlochswände in einer Weise ze- | 4 
mentiert, daß auch in sonst stark pie. 6 Rotarı 
nachfallenden Schichten viele hun Fischschwanz 
dert Meteı vorgebohrt und dadurch ee 
nicht nur ein besonders rascher 

Bohrfortschritt erzielt, sondern auch erheblich 
an deı Anzahl der benötigten Kohrtouren 
gespart werden kann, mit anderen Worten 
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an Kosten und vor allem an Zeitaufwand der 
Bohrung. 

Um auch mittelhartes Gebirge auf diese Art 
noch wirtschaftlich durchbohren zu können, wird 
dem Bohrer Stellit aufgeschweißt. 

Für ausgesprochen harte Schichten wurden be- 
sondere, fräsend wirkende, Spezialrotarybohrer 
konstruiert, welche sich aber naturgemäß sehr 
rasch abnützen und ihre Aufgabe nur langsam und 
zu hohen Kosten zu lösen vermögen. Andauernd 
harter Stein aber setzt diesem Bohrsystem seine 
Grenze. Man muß dann zur Stoßbohrung, und zwar 
zum alten amerikanischen Standardbohrsystem, 
zur pennsylvanischen Seilbohrung, greifen. Die 
amerikanischen Ölbohrapparate werden darum 
zum großen Teile für kombinierte Rotary- und 
Seilbohrmethode gebaut 

Dadurch, daß beim Rotary der Bohrer nicht, 
wie bei den anderen Drehbohrsystemen, automa- 
tisch tiefer sinkt, sondern bis jetzt von Hand aus 
nachgelassen werden muß, ergibt sich, trotz man- 
nigfacher, durch die Amerikaner ingeniös erson- 
nener Aushilfsmittel, ein unregelmäßiger, oft un- 
zulässig hoher Druck auf den Bohrer und dadurch, 
neben anderen Nachteilen und Gefahren, eine ganz 
besondere Tendenz zum Schiefbohren 

Da dieses Bohrsystem nur eine äußerst mangel- 
hafte Kenntnis des durchbohrten Gebirges gibt und 
da infolge der Zementierung der Bohrlochswände 
auch das unbemerkte Überbohren eines nicht unter 
besonders hohem Gasdruck stehenden Ölvorkom- 
mens ganz besonders leicht möglich ist, so eignet 
es sich eigentlich nur für die Durchbohrung von 
tauben, besonders von lockeren Deckschichten 
Durch zeitweiligen Gebrauch besonderer Kern- 
bohrer, durch sorgfältigste Waschung der Gebirgs 
proben und andere Mittel sucht man diesem Übel- 
stande zu begegnen und verwendet die Rotary 
bohrung heute schon vielfach nicht nur zum Bohren 
bis in und durch das Öl, sondern sogar auch schon 
bei Erdélschurfbohrungen, in Amerika ,,wild cat‘ 
genannt 

Der die Erdölgewinnung immer schrankenloser 
beherrschende Weltimperialismus erblickt mit 
Recht im Rotarybohrsystem sein wirksamstes 
Werkzeug. Der an sich schon unvermeidliche 
Raubbau der Erdélgewinnung durch Bohrlécher 

der weit größere Teil des vorhandenen Erdöles 
bleibt dabei im Boden zurück kann durch dieses 
Bohrsystem noch weiter sehr gesteigert werden, 
weil dann die Ölentnahmestellen in der Tiefe ganz 
anders verteilt liegen können als den Ansatz 
punkten an der Oberfläche entspricht 

Die Rotarybohrung, welche die rasche Eı 
bohrung größter Tiefen ermöglicht, ist in vielfachet 
Beziehung äußerst wertvoll für die Erdölgewin 
nung. Ihrer gegenwärtig vielfach mißbräuchlichen 
Anwendung jedoch, welche schwerste volkswirt 
schaftliche Schädigungen bringen kann, müßte 
nach Kräften entgegengearbeitet werden, vor allem 
durch wirksame bergbehördliche Kontrolle und 
Vornahme regelmäßigen, verpflichteten Ablotens 


Die mit ihr verbundene Dickspülung unter- 
stützt auch kräftig die Zurückhaltung der oft ge- 
fährlichen und verwüstenden Gas- und Ölaus- 
brüche und ermöglicht das Weiterbohren bis zum 
Öl auch bei vorangehender starker Gasentwick- 
lung. Wenn nötig, wird zu diesem Zweck ihr spezi- 
fisches Gewicht durch Beisetzen von Baryt od. dgl. 
noch besonders erhöht. 

Neben dem Rotary hat sich, in voller Berech- 
tigung, die pennsylvanische Seilbohrung, welche 
früher die amerikanische Erdölgewinnung allein 
beherrscht hatte, in sehr erheblichem Umfang be- 
hauptet. Sie ist das einzige ohne Spülung arbei- 
tende Stoßbohrsystem, welches bis zu den größten 
bis jetzt erreichten Tiefen noch anwendbar ist, sich 
allerdings nur zum Bohren nach flüssigen oder gas- 
förmigen Bodenprodukten eignet. Seinen großen, 
bekannten Nachteilen, zu denen auch das gegen- 
über anderen Stoßbohrmethoden besonders leicht 
eintretende starke Abweichen vom Lot gehört, 
stehen gewichtige Vorteile, speziell auch auf Erdöl- 
feldern, gegenüber, ferner auch seine großen Bohr- 
leistungen in hartem Stein. Wir werden ihm auf 
unseren europäischen Erdölfeldern in Zukunft wohl 
mehr Beachtung schenken müssen als bisher. 

Für Untersuchungsbohrungen nach Erdöl, be- 
sonders aber auch für Brunnenbohrung, sind unter 
Umständen auch leichte fahrbare Seilbohrapparate, 
wie der in Fig. 2 dargestellte, sehr geeignet 

Neuerdings wird in Amerika zur Vorunter- 
suchung der Erdölfelder in großem Umfang auch 
Diamant-, d. h. Rotationskernbohrung verwendet. 
Wo in geringerer Tiefe eine für die Erdölführung 
orientierende Leitschicht vorhanden ist, wird deren 
Verlauf durch regelmäßig angesetzte Kernboh- 
rungen festgestellt und darnach die Verteilung der 
großen und tiefen Gewinnungsbohrlöcher vorge- 
nommen. 

Eine in jeder Hinsicht segensreiche Neuerung 
von allergrößtem Werte für die Erdölgewinnung 
haben uns die Amerikaner im letzten Dezennium 
dadurch gebracht, daß sie das früher freie Ent- 
weichen von Erdöl und Gas nicht nur hintan- 
halten, sondern nötigenfalls noch Gas oder Luft in 
die Ollage rstätten einpressen. Der Gasdruck ist es 
aber vor allem, der das Erdöl dem Bohrloch zu- 
treibt und durch seine Erhaltung bzw. Neubelebung 
durch eingepreßten Zusatzdruck muß sich in Zu- 
kunft der im Boden zurückbleibende Teil der vor- 
handenen Ölmenge erheblich vermindern Es 
braucht nun auch keine Ausbrüche von Gas oder 
Erdöl mehr zu geben, mit ihren großen Verlusten 
an beiden, mit ihren Verwüstungen und ihrer 
Feuersgefahr. Die Ölbrunnen werden jetzt schon 
während des Anbohrens, besonders aber während 
der Gewinnung vollständig unter Kontrolle ge- 
halten und jeder eruptierende, d. h. frei fließende 
Brunnen ist nach Belieben zu drosseln oder ganz 
abzustellen. Die Erdölfelder, auf denen man nun, 
im Gegensatz zu früher, weder Gas noch Öl riecht 
oder sieht, haben dadurch bereits ein ganz anderes 


äußeres Aussehen erhalten 
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Zementverkleidung der Bohrlochswände. 

Speziell in Deutschland, besonders vom Preu- 
Bischen Bergfiskus, wird in steigendem MaBe Ze- 
ment in die Bohrlécher eingefiihrt, welcher nach 
Erhärtung ausgebohrt, einen Zementhohlkörper 
bildet, der sowohl den Nachfall zurückhält als 
anderseits Flüssigkeitszufluß in das Bohrloch oder 
aus demselben in das Gebirge zu verhindern vermag. 
Es ist hierdurch schon vielfach Verrohrung erspart 
und der Bohrlochsdurchmesser erhalten worden, 


Geophysikalische Bodenuntersuchungen. 

Dieses zu einer besonderen Wissenschaft ge- 
wordene Gebiet sei der Vollständigkeit wegen am 
Schlusse dieser Darstellung noch kurz gestreift. 

Sowohl die eingangs erwähnten Temperatur- 
messungen im Bohrloch als auch die aus den Bohr- 
proben und Bohrkernen zu gewinnende Ermittlung 
von deren Radioaktivität, welche besonders auch 
beim Aufsuchen radioaktiver Heilquellen von Be- 
deutung ist, bilden auch einen Teil unserer gegen- 
wärtigen geophysikalischen Bodenuntersuchungs- 
methoden. Diese sind im Dienste der Geologie zu 
einer immer bedeutungsvolleren Hilfswissenschaft 
zur Aufsuchung unserer Bodenschätze und be- 
sonders auch für die Wahl der Ansatzpunkte der 
Bohrlöcher geworden. 


Sie beruhen auf der physikalischen Verschie- 
denheit der Fernwirkungen der verschiedenen Arten 
der festen und flüssigen Bestandteile der Erdrinde, 
also auch der nutzbaren Lagerstätten, ähnlich wie 
es seit langer Zeit die in der Wünschelrute zum 
Ausdruck gekommenen physiologischen Fern- 
wirkungen gewesen sind. Die Urteile über die 
Wünschelrute laufen immer noch stark ausein- 
ander, verursacht besonders durch den groben 
Unfug, der vielfach mit ihr getrieben wird, doch ist 
es gerade wieder die wissenschaftliche Forschung 
gewesen, die ihr, allerdings in großer Beschrän- 
kung, besonders auf die Tiefe, eine gewisse Ehren- 
rettung gebracht hat. 

Die geophysikalischen Bodenuntersuchungen 
beruhen vor allem auf gravimetrischen Wirkungen, 
d. h. Beeinflussungen der Schwerkraft, oder auf 
magnetischen, oder auf geoplastischen (seismischen) 
vor allem aber auf elektrischen Wirkungen, bei 
welch letzteren besonders der Flüssigkeitsgehalt 
des Bodens eine Rolle spielt, die also auch für Erd- 
öllager besonders in Betracht kommen. Meist wird 
aber die Anwendung von zwei oder mehr dieser 
Methoden von Nutzen sein, um über den vermut- 
lichen Verlauf der Formationen, ihre Beschaffen- 
heit und Störungen ein deutlicheres Bild zu er- 
halten. 


Zuschriften. 


Der Herausgeber bittet, ı. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 


einer Druckspalte zu beschränken. 


Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit 


Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 


Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 


Vollständige Spektral-Diagramme von 
Einkrystallen. 


Zur Erzeugung der bekannten ‚‚vollständigen 
Spektraldiagramme‘‘! benutzt man flache, fächerförmige 
Strahlenbündel, die um so flacher müssen, je 
dichter die Nebenspektren beieinander liegen und je 
härter die Strahlung ist, damit die Spektrallinien sich 
nicht gegenseitig überlagern und durchkreuzen, 

Benutzt man räumlich weit geöffnete Strahlenkegel 
Öffnungswinkel, so erhält man nicht 
nur einige sich kreuzende Spektrallinien, sondern die 
schon früher? berechneten und zeichnerisch dargestell- 
ten vollständigen Kegelschnitte. Wichtig ist bei dieseı 
Anordnung der Umstand, daß die Achse des Strahlen- 
kegels nahezu senkrecht auf der Krvstalloberfläche 
steht 

Wie die Steinsalzaufnahmen mit Kupfer-K-Strah- 
lung in Fig. ı 4 zeigen, entstehen bei Auf- 
nahmetechnik Systeme von Kegelschnitten, die auf 
Blick recht kompliziert erscheinen. Bei 
Betrachtung der Originalaufnahmen, auf denen die 
Helligkeitsunterschiede unvergleichlich viel größer 
Druck wiedergegeben werden können, 
sind die von dicht besetzten Strukturflächen stammen 
den Kurven 


sein 


bis nahe an 180 


dieser 


den ersten 


sind als sie im 


an ihrer größeren Schwärzung leicht von 
besetzten zu 
förmigen Kurven rühren von den Strukturflachen her 


den schwach unterscheiden. Die kreis 


Phvsik 
SEEMANN, Ann 


1 H. SEEMANN 


u 


Z. 20, 169 175 (1919). 
Physik. 53, 461 —491 (1917). 


die zur Krystalloberfläche parallel liegen, die Ellipsen 
von solchen, die wenig gegen die Oberfläche geneigt 
sind und die Hyperbeln von solchen, die einen bestimm- 
ten Grenzwinkel der Neigung gegen die Oberfläche 
überschreiten r 

Die kleinen Achsen der Ellipsen und die Scheitel- 
achsen der Hyperbeln laufen parallel der Schnitt- 
richtung der Strukturfläche mit der Oberfläche. Die 
Reflexionsfigur einer krystallographischen Zone be- 
steht daher im allgemeinen aus koaxialen Ellipsen und 
Hyperbeln, Die Scheitelachsen der letzteren fallen mit 
der kleinen Achse der Ellipsenschar zusammen. 

Auf Fig. 4 sind eine ganze Anzahl solcher Kurven- 
scharen erkennbar. Bei allen Aufnahmen tritt die 
Symmetrie der Hauptrichtungen des Krystalls klar 
hervor. Man sieht in Fig. 4 aber auch mehrzählige 
Symmetrien der Hyperbelschar, 

Die Berechnung des Neigungswinkels der erzeugen- 
den Strukturflächen ist nicht komplizierter als bei den 
gewöhnlichen vollständigen Spektraldiagrammen, denn 
bei diesen sind die Spektrallinien der zahlreichen Einzel- 
spektren Segmente der vollständigen Kegelschnitte 
der Fig. 1—4, deren Zugehörigkeit zu einem Kegel- 
schnitt erst gefunden werden muß, während bei den 
neuen Spektraldiagrammen, die wir ,,Weitwinkel- 
diagramme‘‘ nennen möchten, gerade die gemeinsame 
Schnittkurve gegeben ist und die einzelnen Spektren 
fortfallen. 

Die Aufnahmen wurden durch die Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft ermöglicht. Herrn Dr. 




















nee 


Fig. 1—4. Weitwinkel-Röntgendiagramme von Stein 
salz im auffallenden Licht (001), bei verschiedenen 
\bständen 
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Scuotzky und G. LiEBMANN haben sich um die 
Ausführung sehr verdient gemacht. 

Anmerkung bei der Korrektur. In dem soeben er- 
schienenen Heft 3/4 der Z. Physik 61, 220—226, be- 
schreibt W. Linnik unter dem Titel: „Über eine Ab- 
änderung der Drehkrystallmethode zur Untersuchung 
der Krystallstruktur mit Röntgenstrahlen‘ Diagramme, 
die mit einem komplizierten Schwenkmechanismus 
unter Benutzung beweglicher Hilfsblenden hergestellt 
werden. Sie haben mit den obigen Figuren 1, 3 und 
4 nichts gemeinsam. Nur die in Fig. 2 innerhalb des 
I\reises sichtbaren Hyperbelsegmente sind mit der 
Fig.2 der Arbeit von LINNIK identisch. Das Haupt- 
kennzeichen der obigen Aufnahmen, die geschlossenen 
Kreise und Ellipsen, sind nach der Linnikschen Raum- 
schwenkungsmethode grundsätzlich nicht herstellbar, 
da sie im durchfallenden Licht arbeitet. Die vor 
liegenden Aufnahmen sind dagegen durch Reflexion 
an der Oberfläche ohne jede Bewegung der Apparatur 
und ohne Benutzung einer Blende oder eines Diaphrag- 
mas entstanden. 

Freiburg i. Br., Seemann-Laboratorium, den 
3. April 1930. H. SEEMANN. O. KANTOROWICZ. 


Ramanspektrum und Molekiilbau. 

Es hat, wie im folgenden kurz gezeigt werden soll, 
den Anschein, als ob man aus den Ramanspektren 
einfach gebauter organischer Substanzen ziemlich 
weitgehende Schlüsse auf den Aufbau der betreffenden 
Moleküle ziehen dürfte. Aus Fig. ı ergibt sich zunächst 
qualitativ: ı. Die monosubstituierten Methanderivate 
CI-CH,, Br-CH,, J-CH,, (CH,)-CH, unterscheiden sich 
vom Methan in der Hauptsache dadurch, daß neben den 
zur Schwingung des H-Atoms gehörigen Frequenzen 
um 3000cm”! eine neue tiefe Frequenz auftritt. 
2. Beim Übergang zu den bisubstituierten Derivaten 
CI-CH,-Cl, Br-CH,-Br usw. spaltet sich diese tiefe 
I requenz in drei neue Frequenzen, von denen eine zu 
etwas höheren Werten rückt. 3. Beim Übergang zu 
Cl,-CH bzw. Br,-CH tritt eine vierte tiefe Frequenz 
hinzu. ® 

Beschränkt man sich vorerst auf die Betrachtung 
der eben besprochenen tiefen und meist durch große 
Intensität ausgezeichneten Frequenzen und faßt man 
sie zum Unterschied gegen die zu den ‚inneren‘ 
Schwingungen der C-H-Gruppe gehörigen hohen Fre- 
quenzen als ‚äußere‘ Schwingungen der Substituenten 
Cl, Br, J, (CH,) gegen die jeweilige Restgruppe CH, 
bzw. CH, bzw. CH auf, so folgt: Der Typus X-(CH,) 
hat eine Eigenfrequenz, der Typus X-(CH,)-X hat 
drei, der Typus X,-(CH) hat vier Eigenfrequenzen. 
Dies entspricht den Schwingungseigenschaften der in 
Fig. 2 skizzierten Punktsysteme, nämlich 1. einem 
linearen Zweimassenmodell, 2. einem ebenen, gewinkel- 
ten, höhensymmetrischen Dreimassenmodell, 3. einem 
räumlichen Viermassenmodell in Form einer höhen- 
symmetrischen dreikantigen Pyramide. 

Unter Zugrundelegung dieser Modelle ergibt sich 
quantitativ: 

1. Zum Typus X-(CH,): Nach der bekannten Formel 


f ; ae _ mM 
n —, in welcher n v2 und u 

[2 L m + M 
bedeuten (L = Loscumiptsche Zahl, ce Lichtge- 
schwindigkeit, m und M Atomgewichte), läßt sich 


die Federkraft f berechnen ; man erhält für die Halogen- 
derivate: 

CI-CH, : f 3,13: 105; Br-CH, : f 2,61 + 1 
J-CH3 : / 2,14 * 108 Dyn/cm. 





2. Zum Typus X-(CH,)-X: 
zwischen den Frequenzen »,, v2, v3 der Normalschwin- 
gungen und den Federkräften f, f‘, den Massen M, m 
sowie dem ‚‚Valenzwinkel‘ & ist aus den theoretischen 
Ausführungen von N. BJERRUM! bzw. D. M. DENNISON® 
zu entnehmen. Nach den dort mitgeteilten Formeln 


Der Zusammenhang 
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man weiß von vorneherein nicht, wie die vier ge- 

gebenen v-Werte den vier Gleichungen zuzuordnen 
sind zu Werten von f, f’ und £ führt, die alle vier 
Bedingungsgleichungen befriedigen. Diese Werte sind: 
für Cl,CH: f= 2,47* 10° Dyn/cm; f’ = 2,13 * 10°; 
B = 72° 30’ 
Wieder ist die in der Valenzrichtung wirkende Feder- 
kraft / von einer mit den Erfahrungen an Typus 1 und 2 
vereinbaren Größe. Ebenso liegt der Wert für £ im 
Bereiche des Erwarteten, denn a-£ cv 108° entspricht 
dem Normalwert des Valenzwinkels in CH,. Dagegen 
ist /” zwar noch ein wenig kleiner als f, aber doch schon 
unerwartet groß. 

Wenn nun auch die bis jetzt besprochenen Ergeb- 
nisse sowohl untereinander als auch mit der üblichen 
stereochemischen Auffassung und mit neueren Beobach- 
tungen (Dipolmomente) in bester Übereinstim- 
mung die tatsächlichen 
Verhältnisse durch die verwendeten Modelle doch 


stehen, so scheinen 





zu stark schematisiert zu werden, wie sich aus 





berechnet man aus den bekannten Werten für »,, Ya, 1g 
sowie M, m die folgenden Zahlenwerte für f, f’ und a 
Cl-(CH,)-Cl : f 2,94 * 10° Dyn/cm f’ 1,07 * 10°; 
x 067 20 
Br-(CH,)-Br : / 2,56 + 10° Dyn/cm f 0,82 + 10° 
x 96° 20 
J-(CH,)-J : / 2,09 + 10° Dyn/cm f 0,57 10° 
x = 100 
Wie gefordert werden muß, ergeben sich die in 
der Valenzrichtung wirkenden Federkräfte f in den 
——> Ramantrequenzen v'in cm" 
0 400 800 200 00 2000 2400 2800 3200 
Methan CH, | lu 
1) Methylchiorid Cl-C% | ake 


nn rn 


2) Methylenchlorid CI-CH-C1\ 


dem Auftreten einiger im folgenden beispiels- 
weise aufgezählten Schwierigkeiten ergibt: Zu 
2. Propan fügt sich dem Schema des Dreimassen- 





3) Chloroform Ci Ls CH | | | | fi ; n 
1) Methyloromd Br-CH, | | Li 
2) Methylentromid br-(14-Gr\ | i — _ oo 

3) Bromoform bry CH tL ff 1 


modelles nicht ein. Zu 3. Ebensowenig findet 
man für Bromoform Werte für f, f’, 8, die alle 
— 4 Bedingungsgleichungen erfüllen, wenngleich 
l dieselbe Frequenzkombination, die in Cl,CH 





D) Meinyfiodid ICH | 
2) Methylerjodid J-CH,-J | | | 


zum Ziele führt, hier Zahlen errechnen läßt, die 


sich brauchbar wären. 





an 

1) Aethan ty C-CHh 3 fi I Obwohl also, wie diese kurzen Ausfüh- 
2) Propan t,C-Cih-Ch; TE Be Ill rungen zeigen, das erstrebte Ziel, nämlich 
die einheitliche und vollständige Ausdeu- 

tung der Ramat »ktren einfacher Moleküle 

Fig. ı Ramanspektren von Methanderivaten . gt i y u en « 

auf Grund naheliegender Annahmen über 

ihre Konstitution, noch nicht zur Gänze erreicht 


homologen Fällen für den Typus X-CH, und X-CH,-X 
Der Valenzwinkel & ist etwas kleiner 
ıls jener Winkel, den die Valenzrichtung des Kohlen- 
stoffes in CH, miteinander einschließen (110°). Die 
Federkräfte f’, die einen modellmäßigen Ersatz für die 


nahe gleich groß 





CH, M=13 
CHe,M=14 
Cu «@ 7 ft 
m=355 7 M=15 é 
1Net-Ch m-355 f° m=355 f 
’ 2)01-CH- Cl fh "Cl, m=35,5 
3)C1;-CH 
Fig. 2. Molekülmodelle 


wirkenden elektrostati 
für das anscheinend vor 
Valenzwinkels 


Substituenten 
und 
Erhaltung des 
andererseits darstellen, ergeben sich erwartungsgemäß 


zwischen den 
Kräfte 


handene 


schen einerseits 


Bestreben zur 


als wesentlich geringer, wie die in den Valenzrichtungen 


wirkenden Kräfte / 
3. Zum Typus X,-(CH) \us der ebenfalls von 
D. M. DENNISON gerechneten Theorie der Eigenschwin- 


gungen eines Punktsystemes von der in Fig. 2 


dargestellten 


unter 3 


Form folgt, daß von den zu erwartenden 


sechs Eigenfrequenzen zwei Paare zusammenfallen, 
also nur vier verschiedene Frequenzen auftreten. Diese 
sind durch vierGleichungen mit den bekannten Massen 
und den unbekannten Größen f, f’ und £ verbunden 
Die Anwendung der Theorie auf den Fall des Chloro 
forms zeigt, daß nur eine der möglichen Kombinationen 

"N. Byerrum, Verh. dtsch. phys. Ges. 16, 737 (1914). 

®D.M. Dennison, Philosophic. Mag.(7)1, 195 (1926) 


wurde, erscheint der positive Teil der Ergebnisse doch 
ermutigend genug, den Versuch zur Fortsetzung 
des eingeschlagenen Weges zu machen. Es sollen außer 
weiteren Beispielen für die hier besprochenen Typen 
auch unsymmetrisch gebaute Moleküle mit 3 und mehr 
Massenpunkten untersucht werden; die Theorie dazu 
wird befreundeter Seite zur Verfügung gestellt. 
Das als Ausgangspunkt dienende experimentelle Ma- 
terial sowie die Einzelheiten der theoretischen Behand- 
lung werden ausführlich in den Berichten der Wiener 
Akademie veröffentlicht werden 

Graz, Physikalisches Institut der technischen Hoch- 
April 1930. K. W. F. KoHLRAUSCH 


um 


von 


schule, den 4 


Der Teildurchlag von festen Isolatoren. 


Wird ein plattenförmiger homogener Isolator von 
einigen Millimeter Dicke zwischen Elektroden 
klemmt und unter Öl durchges« hlagen, so läßt sich bei 
Beanspruchungen, die kürzer als 10”"°— ı0 6 sind, 
eine bestimmte Erhöhung der Durchschlagspannungen 
merken. Unsere Versuche zeigen, daß diese Erhöhung 
mit Umstand in Zusammenhang steht, daß der 
Durchschlag nicht mehr Zeit hat auszubilden. 
Nach der Beanspruchung lassen sich im Prüfling Spuren 
von Teilentladungen entdecken, wie sie auf der Fig. ı 
2 für Steinsalz abgebildet sind. 


einge- 


sec 


dem 


sich 


für Glas und auf der Fig 


Es ergeben sich dabei zwei kritische Spannungen 
erstens die Anfangspannung, bei der sich die ersten 


Teilentladungen merken lassen ; zweitens die eigentliche 
Durchschlagspannung. Die Anfangspannung bleibt bis 
zu Zeiten von 3% 10”® sec herab fast ungeändert und 
stimmt mit der Durchschlagspannung bei Wechselstrom 
(Maximalwert) überein Die Anfangsspannung darf 
nicht Materialkonstante betrachtet 


werden, 


als eine 
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vielmehr hängt sie von der Spannung ab, bei der sich im 
Einbettungsmedium an den Rändern der Elektroden 
die ersten Entladungen ergeben 

Das Studium der Spuren, die nach den Teilentladun 
gen hinterbleiben, zeigt, daß bei dem Glas der Durch- 





s 


Fig. 1. Glasplatte. Beanspruchungsdauer 3.0 x 10” ® sec 
Dicke 5,95 mm. 72 kV. Seitenansicht. 35fache Ver- 


erößerung 


Beanspruchungsdauer 3.0 x 10” ® se¢ 


351a« he Ver- 


Steinsalz 
Dicke 3,8 mm. 63 k\ 


größerung 


Fig. 2 
Seitenansicht. 
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schlag in zwei Perioden zerlegt werden kann. Während 
der ersten Periode wächst die Entladung von der Ober- 
fläche an in die Tiefe, bis sie durch die Platte hindurch- 
Platte ist aber dabei noch nicht 
Während der zweiten Periode 
wächst die Entladungsbahn in die Breite, bis der hin- 
durchfließende Strom soweit vergrößert, daß die 
Platte durchschmolzen wird. Bei dem Steinsalz bleibt 
der Durchschlag geschieht un- 
mittelbar nachdem sich die Entladung durch die 
Platte gefressen hat Der Porzellan verhält sich in 
dieser Hinsicht ähnlich wie Steinsalz 
daß in dem Steinsalz die Entladungs- 
krystallographisch orientiert ist Die 
parallel zu der Würfel- 
und der Flächendiagonalen (1, 1, 0) 
Kanten 
Diese Tatsache zeigt, daß der Durch- 
schlag kaum mit einem mechanischen Zerspalten des 
Steinsalzkrystalls identifiziert werden kann 
Leningrad, den 5. April 1930 
\LEXANDER WALTHER 


gewachsen ist; die 


durchgeschlagen 
sich 


die zweite Periode aus; 


Fig. 2 zeigt 
bahn bestimmt 
meisten Zweige 
diagonale (1, 1, 1 


usw.; am seltensten kommt die Richtung det 


verlaufen 


( 


I, 0, O) usw. VOI 


Lypi1A INGE. 


Quantitative 
Bestimmung von Kalium in Bodenproben auf 
röntgenspektroskopischem Wege. 


Landwirtschaft und Kaliindustrie haben Interesse 
an einer einfachen und zuverlässigen Methode des 
Kaliumnachweises in Bodenproben. Der 
Nachweis ist umständlich, da man ja zuerst alle übrigen 
Bestandteile zu entfernen hat, bevor man die Alkalien 
bestimmen kann. Zur röntgenspektroskopischen (Ka- 
liumbestimmung wird der sehr fein gepulverten Boden- 
probe eine bekannte Menge Manganoxyd beigemengt 
und die Intensität der Kalium (Ka, (3734 X-E 
und der Mangan K ß,-Linie zweiter Ordnung (3812 X.E 


chemische 





verglichen 

Gleichheit der 
\tom 
Kalium 4,05 Atome Mangan vorliegen, sind wir in der 
aus dem Intensitätsverhältnis der Linien, welche 
liefert, 
rechnen Die betreffenden Linien 
Röntgenstrahlen erregt, d. h. es wird die Intensität der 
Sekundärstrahlen untersucht. Wir verwendeten eine 
Röntgenröhre, welche Kombination der COSTER- 
Fluorescenzstrahlréhre, die zur quantitativen 
\nalyse in diesem Institut seit Jahren mit Erfolg ver- 
GLocKERschen Sekundärstrahl- 
\nalysenprobe befindet sich außer- 
Glühkathode ist geerdet, 
5 «-dicke Aluminiumfolie. Die 
5sokV und 4o mA betrieben, die Er- 
Linien erfolgt im wesentlichen durch die 
Bremsstrahlung der Kupferantikathode. Eine Exposi 
2 Stunden genügt zu der Ermittlung 
Kaliumgehaltes von Boden 
bester Ubereinstim- 
Analyse. Bei einem 


°%, liegt der Fehler unterhalb 0,05 % 


festgestellt hatten, daß 
Linienintensitaten dann auftritt, wenn auf je ı 


Da wir 


die Bodenprobe ihren Kaliumgehalt zu be- 


werden durch 


eine 
schen 


wendet wird, und deı 
röhre darstellt Die 
halb des Hochvakuums, die 
Is Fenster dient eine 
Röhre wird mit 


regung der 


tionszeit von etwa 
des durchschnittlichen 
proben Die Ergebnisse sind in 
mung mit denen der chemischen 


Kaliumgehalt von 


der Gesamtanalyse Falls, was selten der Fali sein 
dürfte, eine größere Genauigkeit erwünscht wird, läßt 


sich das durch eine längere Belichtungszeit erreichen, 


wodurch für die photometrische Auswertung besser 
Linien erhalten werden. 

Bei der quantitativen röntgenspe ktroskopischen 
Analyse ist es von Wichtigkeit, Vergleichs- 
substanzen zu verwenden, deren Linie in der nächsten 


Nähe der zu liegt und deren korre- 


geeignete 
erößter 


vergleichenden 
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spondierende Absorptionskante gleichfalls möglichst 
nahe benachbart mit der Absorptionskante der zu 
bestimmenden Linie ist, um Störungseffekte durch die 
Gegenwart von Fremdelementen zu vermeiden. Bei 
der Analyse des Kaliums waren wir gezwungen, man- 
gels einer geeigneten Linie von diesem wichtigen Grund- 
prinzip ganz wesentlich abzuweichen, da die Wellen- 
länge der zu vergleichenden Linien um 1828 X.E., 
die ihrer Kanten um 1545 X.E. verschieden ist. Trotz 
ungünstigen Bedingungen gelingt eine 
einwandfreie Analyse landwirtschaftlicher Boden- 
proben. Es sei jedoch gewarnt mit MnO als Vergleichs- 
beliebige Mineralanalyse auf Kalium 
auszuführen. In der Gegenwart großer Jodmengen 
wird z. B. die Analyse einen zu hohen Kaliumgehalt 
anzeigen. Da die Absorptionskanten des Jods (L, 2712, 
Ly 2548, La 2382) zwischen den zwei zu vergleichenden 
Linien liegt, wird die härtere Manganstrahlung stärker 
geschwächt als die schwächere Kaliumstrahlung, welche 
die Jodkante nicht anzuregen vermag. Bei der Gegen- 
wart von ı Atom Jod auf ı Atom Kalium erscheint 
durch diesen störenden Absorptionseffekt der Kalium- 
gehalt um 30% zu Auch in der Gegenwart 
erößerer Calciummengen wird das Intensitätsverhältnis 
der Kalium- und der Manganlinie zugunsten des Ka- 
liums verschoben, da die Calcium-K-Kante (3063) 
allein durch die Manganstrahlung angeregt werden kann 
(wodurch eine Schwächung dieser Strahlung eintritt) 
und ferner die K-Linien des Calciums (a, 3352, 42 3355» 
Pı 3083), die zwischen der Kante des Kaliums und des 
Mangans liegen, allein die Kaliumlinie anzuregen und 
durch ihre Gegenwart zu stärken vermögen. Die 
Gegenwart von 5 Atomen Calcium auf ı Atom Kalium 
in einem 5% Kalium enthaltenden Silikatgemisch 
ruft allerdings eine Verstärkung der Kaliumlinie von 
nur 10% hervor, so daß die Schwankungen des Calcium- 
gehaltes der Bodenproben das Analysenergebnis prak- 
nicht zu vermögen. Falls jedoch 
kleine Kaliummengen in nahezu Calcium- 
verbindungen nachgewiesen werden sollen, so führt der 


diesen äußerst 


substanz eine 


hoch. 


tisch beeinflussen 


reinen 


geschilderte Anylasengang zu gänzlich falschen Resul- 
taten, hauptsächliche Störung vom An- 
regungseffekt herrührt (selektive Anregung der Kalium- 
linie durch die Linien des Calciums). Die Intensität 
der Kaliumlinien jetzt fünffach verstärkt. 
In solchen Fällen muß das Mangan als Vergleichsele- 
ment durch Cadmium (L f, 3730) ersetzt werden. Da 
die zugesetzten, relativ stets beträchtlichen Mengen des 
schweren Cadmiums die weichen Kaliumstrahlen 
stark absorbieren, ist jedoch jetzt eine ganz wesentlich 
längere Expositionszeit erforderlich. Um dies zu ver- 
meiden, verwenden wir bei den Bodenanalysen Mangan 
als Zusatzelement Daß trotz der vorliegenden, ganz 
ausnahmsweise ungünstigen Bedingungen eine einfache 
und zuverlässige Kaliumbestimmung in Bodenproben 
zeigt die weitgehende Anwendbarkeit der 
röntgenspektroskopischen Analysenmethode 

Freiburg i. Br., Institut für physikalische Chemie der 
April 1930 
G. v. HEVESY 


wobei die 


erscheint 


möglich ist 


Universität, den ıı 
J. C. CALVERT 


Trichlorperchloratmethan. 
(Vorläufige Mitteilung.) 

Im Verlauf unserer Untersuchungen über den Halo 
gencharakter des Perchloratrestes machten wir wider 
alle Erwartung die Beobachtung, daß Tetrachlor 
kohlenstoff unter gewissen Umständen sich mit Silber- 
perchlorat Reaktion verläuft bei 


umsetzt Diese 


Zimmertemperatur sehr langsam und muß durch eine 
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Spur Chlorwasserstoff induziert werden, da reiner, im 
Vakuum destillierter Tetrachlorkohlenstoff mit voll- 
ständig trockenem Silberperchlorat nicht reagiert, auch 
nicht nach mehreren Wochen. Unter Bildung von Silber- 
chlorid entsteht dabei Trichlorperchloratmethan 
CC1,C10,, in einer Ausbeute von 60— 70% neben Chlor 
und Phosgen, nach unserer vorläufig nur für präparative 
Zwecke entwickelten Arbeitsweise. Durch wiederholtes 
Fraktionieren im Vakuum und unter Ausschluß von 
Feuchtigkeit wurde es als farblose Flüssigkeit in größe- 
rer Menge hergestellt. Trichlorperchloratmethan er- 
starrt bei ungefähr 55° zu farblosen Krystallen. 
Mit Wasser entsteht sofort Perchlorsäure, aus Jodiden 
wird Jod abgeschieden, mit Alkohol und anderen orga- 
nischen Substanzen, wie z. B. Hahnfett reagiert es bei 
gewöhnlicher Temperatur unter Detonation, doch kann 
die Heftigkeit der Reaktion gemildert werden, wobei 
neue, eigenartige Stoffe entstehen. Auch beim Er- 
wärmen explodiert es mit kurzem, scharfem Knall, 
wobei sich Chlor bildet 

Einzelheiten über Darstellung und _ Reaktions- 
verlauf, über Eigenschaften und Umsetzungen, werden 
an anderer Stelle veröffentlicht werden. 

Clausthal, Chemisches Institut der Bergakademie, 
den 11. April 1930. L. BIRCKENBACH. J. GOUBEAU 


Die weiblichen Pyramidenpappeln. 

Zu der Zuschrift des Herrn BEnno Lewy: ‚Ist der 
Baum potentiell unsterblich?‘ in H. ı3 dies. Jahrg., 
wäre zu bemerken, daß es allerdings mehrfache Angaben 
über weibliche ,,Pyramidenpappeln“ gibt. Es handelt 
sich dabei aber, was wohl zuerst E. H. L. Krause aus- 
gesprochen hat, wahrscheinlich stets um Bastarde 
zwischen der Pyramidenpappel (Populus italica) und 
anderen, in beiden Geschlechtern vorkommenden 
Pappeln. In erster Linie kommt der Bastard mit deı 
Schwarzpappel (Populus nigra) in Betracht, also 
P. nigra P.italica g. Die beiden Sippen sind 
nächst verwandt; die Pyramidenpappel unterscheidet 
sich fast nur durch ihren ‚‚säulenförmigen‘‘ Wuchs von 
der Schwarzpappel mit ihren ausgebreiteten Ästen. 
Die angeblichen Weibchen der Pyramidenpappel sind 
nun (soweit sie 
nicht so säulenförmig gewachsen, wie die Männchen, 
sondern haben deutlich abstehende Äste und nähern 
sich dadurch der Schwarzpappel und den anderen Pay 
peln. Zudem sind sie vielleicht nur, wenn andere 
Arten, als die Schwarzpappel beteiligt sind? oft 


wenigstens genauer untersucht sind) 


steril [vgl. B. Nemeé, Studia Mendeliana 1923. 

E. IssLEr, Bull. Assoc. Philom. d’Alsace etc. 7, H. 2 
(1927). BEAN, Bull. micell. Informat. bot. Gard. Kew 
1921}. 


Wenn es sich bei der Pyramidenpappel nicht um 
eine einmalige Mutation handelt, werden sich dort, 
wo sie wirklich zu Hause ist angegeben wird deı 
Orient auch die zugehörigen richtigen Weibchen 
finden. P. STARK (in dies. Z. 17, H. 51) 
behandelte Problem der potentiellen Unsterblichkeit 
kommt es aber nur darauf an, daß alle unsere als 
Allebäume verwendeten Pyramidenpappeln männlichen 
Geschlechtes sind. Das Geschlecht hat dabei nur den 
Wert eines ‚‚Index‘‘, etwa wie die rote Laubfarbe bei 
der Blutbuche. 

Berlin-Dahlem, den 15. April 1930 


Für das von 


C. CORRENS. 


Über die nicht stationäre Explosion 


von Schwefelkohlenstoffdampf mit Sauerstoff. 
C. N. HINSHELWoop und H.W. Thompson [Proc. 


London, Ser. A., 118, 170— 183 (1929)] haben 


roy. do 7 
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die nicht stationäre Explosion des Knallgases unterhalb 
550° C aufgefunden, die bei Totaldrucken in der Nähe 
von 100mm Hg in Quarzgefäßen erfolgte. D. Kopp, 
A.KowausKY, A. SAGULIN und N. SEMENOFF [Z. physik. 
Chem., B, 6, 307 (1929)] haben den Gegenstand weiter 
verfolgt. Ein wichtiges Merkmal liegt darin, daß der 
Reaktionsverlauf bei unveränderter Temperatur von 
unmeßbar kleiner, zu explosiver Geschwindigkeit 
übergeht, wenn eine bestimmte vergleichsweise tiefe 
Druckschwelle überschritten wird und ebenso bei 
konstantem Drucke, wenn eine bestimmte Temperatur- 
schwelle in aufsteigender Richtung passiert wird. Die 
Verfolgung der Erscheinung ist im Kaiser Wilhelm- 
Institut für physikalische Chemie und Elektrochemie 
durch H.N. Atygea und F. HABER mit Heranziehung 
Hilfsmittels der gekreuzten heißen Gasstrahlen 
unternommen worden, um festzustellen, ob es sich bei 
dieser nicht stationären Explosion um Ketten handelt, 
die ihren Ursprung im Gasraum oder in der Oberflächen- 
(Adsorptions-)Schicht an der Wand haben. 

Ich habe unter Benutzung dieser Methode den Fall 
des Knallgases aus Schwefelkohlenstoff und Sauerstoff 
in Angriff genommen. Das Gemisch von ı Raumteil gas- 
förmigen CS, und 3 Raumteilen O, zeigt im Quarz 
grundsätzlich dasselbe Verhalten in einem veränderten 
Temperatur- und Druckbereich. Die Temperatur liegt 


des 


unter 200°C, und der Druck liegt höher als beim 
Wasserstoffknallgas. Bei Begegnung von Schwefel- 


kohlenstoff und Sauerstoff im freien Gasraum konnte 
hier unter 200° C ebenfalls keine Explosion beobachtet 
werden. Bei mehrfach benutzten und nicht inzwischen 
gereinigtem Quarzgefäß geht der Schwefelkohlenstoff 
explosion eine Induktionszeit voran 

Der Schwefelkohlenstoff-Sauerstoff-Fall scheint dem 
Wasserstoffsauerstoffall liegen und wird 
weiter verfolgt. 

Herrn Geheimrat HABER möchte ich für sein stätiges 
Interesse und Hilfe meinen ergebensten Dank sagen. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für physi- 
kalische Chemie und Elektrochemie, den 15. April 1930 

H. W. THomMPpson 


analog zu 


Polarisierte und gerichtete Röntgenstrahlung aus 
einem Krystall. 

Durch mehrere experimentelle Untersuchungen 
habe ich festgestellt, daß die Atome der Elemente 
Wasserstoff und Helium eine ausgezeichnete Achse 
besitzen, in bezug auf welche die Gleichgewichtslagen 
ihrer Elektronen angeordnet sind. Auf Grund spek- 
traler Analogie kann man folgern, daß auch bei den 
schweren Elementen die Elektronen an der Atomober- 
fläche in bezug auf eine ausgezeichnete Achse ange- 
ordnet sind. 

Analog sind im Innern und auf dem Grunde der 
Elektronenhülle der schweren Atome die Elektronen 
in bezug auf eine ausgezeichnete Achse angeordnet 
Dies läßt sich aus einer Erscheinung folgern, welche 
ich kürzlich aufgefunden habe; es ist die Erscheinung 
der Polarisation und der gerichteten Intensitäts- 
verteilung der K-Strahlung eines Elementes aus einem 
Krystall. Die sekundäre K-Strahlung des Bromatoms, 
welche infolge der Absorption primärer Röntgenstrah- 
lung von monoklinen y, y-Dibromanthracenkrystallen 


emittiert wird, zeigt nämlich folgende Eigenschaften: 
in bezug auf die Achse, welche senkrecht zur Symmetrie- 
ebene steht, ist in einer Richtung, welche senkrecht 
auf dieser Achse steht, die Intensität der sekundären 
K-Strahlung der Bromatome des Krystalls größer als 
in einer Richtung von kleinerem Winkel gegen jene 


Zuschriften. 





531 


Achse; außerdem ist diese Strahlung der Bromatome 
zum Teil in der Weise polarisiert, daß die Intensität 
der elektrisch parallel jener Achse schwingenden 
Strahlung bis zu 20% größer als die Intensität der 
senkrecht dazu schwingenden Strahlung ist. 

Aus diesen Eigenschaften der K-Strahlung der 
Bromatome aus Dibromanthracen lassen sich folgende 
Schlüsse ziehen: ı. Die Achsen der chemischen Mole- 
küle in dem Dibromanthrazenkrystall liegen parallel 
zueinander. 2. DieValenzachsen der Bromatomein diesem 
Krystall sind einander parallel. 3. Die Elektronen der 
untersten und der nächsthöheren Schale des Bromatoms, 
welchen die K-Strahlung zugeordnet ist, besitzen in 


bezug auf eine ausgezeichnete Achse bestimmte 
Lagen. 
Ein ausführlicher Bericht über die vorstehende 


Untersuchung wird voraussichtlich in den Ann.d. Phy- 
sik erscheinen. 
Großhesselohe-München, den 15. April 1930. 
J- STARK. 


Über die Kinetik der Rekombination 
des atomaren Wasserstoffes zu Molekülen. 


Die Wiedervereinigung des atomaren Wasserstoffes 
zu Molekülen ist bis jetzt wenig geklärt, wohl zum Teil 
deshalb, weil nicht genügend und hinreichend sicheres 
experimentelles Material vorliegt. Über die Wieder- 
vereinigung bei tiefen Drucken liegen einige Arbeiten 


vor (SENFTLEBEN und RIECHEMEIER, SCHULZE und 
VON WARTENBERG, SMALLWOOD). Bei hohen Drucken 
ist die Rekombinationsgeschwindigkeit bisher nicht 


gemessen worden. Diese Reaktion ist theoretisch von 
großem Interesse und es wurde daher versucht, die 
Rekombinationserscheinung bei Atmosphärendruck zu 
untersuchen. 

Es zeigte sich, daß der zeitliche Abfall der Volum- 
konzentration des atomaren Wasserstoffes bei einer 
konstanten Temperatur einem Exponentialgesetz ent- 
spricht: 

Cw Cy-e 


Die Konstante a, die die reziproke Abklingungszeit 





darstellt, erweist sich bei konstanter Temperatur 
unabhängig von der H-Konzentration. Eine Halb- 
I 
wertzeit 0 proportional Oo oder proportional ist 
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augenscheinlich ganz ausgeschlossen. Aus dieser Tat- 
sache folgt der monomolekulare Charakter der Wieder- 
vereinigungsreaktion. Um den Befund zu stützen, 
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ty 


lemperaturabhängigkeit der Halbwert 
Reaktion 


wurde auch die 
zeit untersucht Für eine 
ist der Logarithmus der reziproken Halbwertzeit ent- 
\RRHENIUSSchen 
Temperatur Die für 
Werte von 


monomolekulare 


sprechend dem Gesetz umgekehrt 


proportional der absoluten 


verschiedene Temperaturen gemessene ı 


sind in der Figur als Funktion von aufgetragen 


vom ARRHENIUSschen Gesetze 
Diagrammes 
daß die Wiedervereini 


\tom zum Molekül monomolekular vor sich 


Es ergibt sich deı 
verlangte Verlauf des 

Die merkwürdige Tatsache, 
gung vom H 
geht, wiederspricht den 
klassischen Stoßbetrachtungen ergeben 

Eine ausführliche Arbeit üher obige Untersuchungen 
demnächst 


Anschauungen, die sich aus 


erscheint 
Zürich, Physikalisches Institut der Eidgenössischen 
\pril 
F. J 


Technischen Hochschule, den 26 1930 


HAVLICEK 


Farbentiichtigkeit, eine neue Eigenschaft des 
latenten photographischen Bildes. 


Wir verstehen unter der ‚‚Farbentüchtigkeit‘‘ eines 
lichtempfindlichen Systems, in Anlehnung an die be 
kannte Fähigkeit, auf 
verschiedene eng begrenzte Spektralgebite in qualitativ 
Durch die Eigenschaft 
Farbentüchtigkeit 

Kollodium 


Eigenschaft des Auges, seine 
spezifischer Weise zu reagieren. 
der ‚„Farbenanpassung‘ konnte die 
und 
3 


von Photochloriden!, Farbstoffen in 
und in sehpurpurhaltiger Gelatine‘ 
Da das latente photographische 
„Entwicklung“ 


werden kann, ist in dem entwickelten Silber 


Gelatineschichten ? 
nachgewiesen werden 
Bild 


gemacht 


erst durch nachherige sichtbar 


bild eine eigentliche Farbenanpassung unmöglich 
Die Farbentüchtigkeit des latenten Bildes konnte da 
gegen durch das charakteristische Verhalten des indu 
zierten Photodichroismus*® gezeigt werden, der bei der 
Entwicklung klarer photographischer Emulsionen auf 
tritt, wenn sie Zeit mit 
l.icht bestrahlt 

Die Versuchsanordnung war bis auf wenige Ver 
früher benutzte*#, Als Aufnahme 
Imperial-Gaslight-Plates. 
Erregungslicht wurde mit den strengen 
Universalfiltern CHRISTIAN 


Es wurde immer eine Reihe von gleich 


vorher kurze polarisiertem 


werde: 


besserungen die 
material verwendeten wir 
Das pP larisierte 
monochromatischen nach 
SEN gereinigt” 
artigen Belichtungsserien mit zunehmender Erregungs 
die verschieden lange 
entwickelt 


induzierte 


zeit aufgenommen ıhysikalisch 
| 
Dann 


Photodichroismus D und die 


Fixieren wurden wurden 
im Rot deı 
Schwärzung S gemessen und der 
D/S in Abhängigkeit von der 


regungszeit für die 


vor dem 


relative Dichroismus 
logarithmischen Er 
Einwirkungszeiten 
D/S ist der 
Anteil dichroitischen Silbers im Gesamtsilber. 


verschiedenen 
des Entwicklers graphisch aufgetragen 


1 F, WEIGERT u. E 
239 (1929) 


2 F, WEIGERT u. M 


ELVEGARD. Z. physik. Chem 


NAKASHIMA. Z. physik. Chem 


B 4. 258 (1920) 

® F. WEIGERT u. M. NAKASHIMA. Z. physik. Chem. 
B. 7, 25 (1930 Naturwiss. 17, 840 (1929) 

4 


F. WEIGERT. Z 
4, 53 (1929) 

5 F. WEIGERT u. H 
130, 607 (1927) E 
GERT. Z. physik. Chem 


physik. Chem. B. 3, 377, 389; 
Chem. B 
WEI- 


STAUDE. Z. physik 
ELVEGARD, H. STAUDE, F 
B. 2, 149 (1929). 


Zuschriften 





[ Die Natur- 
| wissenschaften 


Die 5 ausgewählten Diagramme 1—5 zeigen die cha- 
rakteristische Verschiedenheit der Kurventypen bei 680, 
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Fig. 1—-5 Abhängigkeit des negativen und positiven 
relativen induzierten Photodichroismus (%-Gehalt des 
dichroitischen Anteils im Entwicklungssilber) von der 
Erregungsdauer mit monochromatischem linear polari- 
siertem Licht. Die einzelnen Kurven entsprechen den 
verschiedenen Einwirkungszeiten des physikalischen 
Entwicklers vor dem Fixieren. 


Sie entsprechen für die 
Versuchsobjekte den , Rot", „Orange“, 
» Grin", „Blaugrün‘ und ‚Blau‘, die im latenten Bild 
in irgendeiner Weise präformiert sein 
Veränderung der Kurventypen mit den 
bedingungen deutet darauf hin, daß nur die Differenz 
zwischen einem positivierenden und negativierenden 
Einfluß zur Messung kommt. Als allgemeine Regeln 
konnten wir feststellen, daß langwellige Farben nur 
negativen, kurzwellige nur positiven Dichroismus bei 
der Entwicklung induzieren. Außerdem findet fast 
stets zunehmende Negativierung der Werte mit wach- 
sender Entwicklungszeit statt 

Wir schließen aus diesen Versuchen, daß für jedes 
Spektralgebiet, das in den vollständigen Versuchs 
serien in Stufen von 10 und 20 mu variiert wurde, das 
latente Bild ganz besondere Eigenschaften hat, daß 
es also ausgesprochen ‚‚farbentüchtig‘ ist. Es konnten 
also mit Hilfe des linear polarisierten Lichtes erheblich 
feinere Unterschiede für die photographische Wirk 
samkeit der verschiedenen Farben aufgefunden werden 
als dies früher möglich war. Mit den älteren Methoden 
ließen lediglich schwache quantitative Unter 
schiede in der Gradation und durch den ‚‚Herschel 
effekt‘‘ die antagonistischen Wirkungen des kurz- und 
langwelligen Lichtes beobachten, die ja auch in dem 
erwähnten Wechsel des Vorzeichens des induzierten 
Photodichroismus zum Ausdruck kommen. Die Ver- 
suche stützen eine früher diskutierte Vorstellung!, die 
wir als die ,,Mizellartheorie‘‘ des latenten Bildes be- 
wollen. Sie weicht wesentlich von der üb 


600, 560, 520 und 48omu 


Begriffen 


müssen Die 
Versuc hs 


sich 


zeichnen 


lichen ‚Silberkeimtheorie‘‘ ab. Eine Ausdehnung der 
Versuche auf andere und sensibilisierte Emul 
sionen, auf andere Entwicklungsarten und auf die 


Möglichkeit, die neuen Eigenschaften zur Herstellung 
direkter farbiger Photographien auszunutzen, ist be 

absichtigt. 
Leipzig, den 30. April 
FRITZ WEIGERT 


1930 
JITARO SHIDEI 


Ein photochemisches Analogon zu den 
Dreifarben-Mischungsregeln. 


Aus dem vollständigen Versuchsmaterial, über das 
in der vorstehenden Mitteilung kurz berichtet wurde? 
geht hervor, daß die Veränderung der Kurventypen 
eine ganz allmähliche ist, wenn das erregende Spektral- 


1 F, WEIGERT, Photogr 
2 F. WEIGERT u. J. SHIDEI 
). 


(1930 


Korresp. 65, 65 (1929) 
Naturwiss. 18, 532 
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gebiet in genügend kleinen Stufen variiert wird. Ein 
Beispiel hierfür ist der Kurventyp für 600 my, der eine 
gewisse Ähnlichkeit besitzt sowohl mit der Rotkurve, 
etwa in der negativen Ausbuchtung am Anfang, als auch 
mit der Grünkurve durch den folgenden steilen Auf- 
stieg zu einem positiven Maximum. Man kann die 
Entstehung solcher Kurvenformen gewissermaßen 
durch eine Superposition verschiedener Anteile einer 
Rot- und Grünkurve beschreiben. Die Kurventypen 
für längerwellige Spektralgebiete als 600 mu ähneln 
der Rotkurve und für kürzerwellige der Grünkurve 
mehr als das gewählte Beispiel. Ebenso läßt sich das 
regelmäßige Abflachen der Kurven zwischen Grün 
und Blau durch Superposition verschiedener Anteile 
einer Grün- und Blaukurve beschreiben. 

Es genügt also die Kenntnis von drei Hauptkurven 
typen im Rot, Grün und Blau, um durch rechnerische 
oder graphische Superposition verschiedener Anteile 
derselben die Kurventypen aller Spektralgebiete zu 
konstruieren. Die genaue Lage dieser drei Hauptfarben 
im Spektrum läßt sich allerdings erst bei Berücksichti 
gung der Energie der verschiedenen Spektralgebiete 
und aus Versuchen über die Wirkung gemischter Lich 
ter festlegen, wobei auch die Purpurfarben zu behandeln 
sind 

Schon jetzt können wir aber sagen, daß wir hier ein 
auffallendes Analogon zu der Erfahrung vor uns haben, 
daß wir die Farbenempfindungen aller Spektralgebiete 
durch Mischung bekannter Anteile der reinen Farben 
Rot, Grün und Blau herstellen können. Diese Analyse 
unseres Farbensinns ist bekanntlich die Grundlage der 
YounG-HELMHOLTZschen Dreikomponententheorie des 
Farbensehens 

Wir interessieren uns nun seit langerer Zeit fiir eine 
andere Vorstellung über das Farbensehen, die wir als 
‚Anpassungstheorie‘‘ bezeichnet haben!. Sie hat vor 
kurzem durch die in Gemeinschaft mit NAKASHIMA 
ausgeführte photochemische Untersuchung einer Seh- 
purpurhaltigen Gelatineschicht eine recht sichere ex- 
perimentelle Stütze erhalten?. Nach dieser Vorstellung 
welche sich auf die Vorgänge in den sehpurpurhaltigen 
Sehzellen der Netzhaut bezieht, ist jedes Spektral 
gebiet gleichberechtigt, es findet also nicht, etwa bei 
der Einwirkung z.B. gelben Lichtes, zunächst eine 
Zerlegung in verschiedene Anteile roten und grünen 
Lichtes statt, wie dies die YouNG-HELMHOLTzsche 
Theorie annimmt 

Unsere Vorstellung verlangt nun von den Nerven 
leitungsbahnen, daß sie spezifische Reizungen in spe 
zifischer Weise übertragen. Da bei der Nervenleitung 
sicher chemische Vorgänge mitspielen, müßten diese 
je nach der Reizfarbe in spezifischer Weise ablaufen 
Wir wiesen dabei auf den induzierten Photodichroismus 
an photographischen Schichten als auf das erste Bei 
spiel hin?, daß eine solche spezifische Beeinflussung 
eines chemischen Reaktionsverlaufs in der Tat möglich 
ist. Die hier besprochenen neuen Versuche zeigen nun, 
daß der Einfluß der verschiedenen Spektralgebiete 
auf den induzierten Photodichroismus durch eine 
Dreikomponentenvorstellung zu beschreiben ist. 

Wenn also unsere Vorstellungen die in dem Seh- 
organ stattfindenden Prozesse richtig beschreiben, 
können wir sagen, daß die primären Vorgänge in den 
Sehzellen selbst in einer nicht chemischen Farbenan- 


1 F. WEIGERT. Pflügers Arch. 190, 177 (1921) 
2 F. WEIGERT u. M. NAKASHIMA. Naturwiss. 17, 
840 (1929) Z. physik. Chem. B. 7, 25 (1930). 

3 F, WEIGERT u. M. NAKASHIMA. Z. physik. Chem. 


B. 7, 69 (1930). 
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passung bestehen, daß aber die dadurch induzierten 
chemischen Folgeprozesse durch das Zusammenwirken 
von drei Komponenten zu beschreiben sind. Dieser 
Gedanke soll an anderer Stelle weiter diskutiert werden 
Er scheint geeignet, einige Schwierigkeiten der einfachen 
\npassungstheorie, wie z. B. die Deutung der binoku 
laren Farbenmischung zu beheben. 


Leipzig, den 30. April 1930 Fritz WEIGER! 


Uber das Sauerstoffisotop O'*. 


Bei der Analyse der Kanal 
strahlen aus einem Gemisch von CO,, Luft und Leucht 
gas mit parallelem elektrischem und magnetischem Feld 
(Parabelmethode), bei enger Ausblendung und ziemlich 
intensiver Strahlung wurden in erster Ordnung (einfach 
\tome und Moleküle) 14 Parabeln und in 
zweiter Ordnung (zweifach ionisierte Atome) 4 Parabeln 
gefunden. Die letzteren entsprechen den scheinbaren 
Massen 6, 7, 8,9. Die drei ersten sind also C* N+ + 
Or Der zweifach ionisierte Sauerstoff tritt am stärk 
sten auf. Der viel schwächere schwere Begleiter mit 
der scheinbaren Masse 9 dürfte dem Sauerstoffisotop 
O8 mit doppelter 
ist bisher nur spektroskopisch erschlossen und noch 
nicht in den Kanalstrahlen beobachtet worden. Alt 
kommt nicht in betracht, weil Al* und A+ * nicht vor 
handen sind Die Parabel 9 kann auch nicht einem 
doppeltionisierten Molekül (z.B. H,O + *) zugeschrieben 
erfahrungsgemäß zweifach ionisierte 
Moleküle außer bei Fluorverbindungen in den Kanal 
strahlen nicht auftreten. Dieses Kriterium wird auch 
von Aston stets benutzt. Deshalb ist die Beobachtung 
in zweiter Ordnung besonders eindeutig Die Ver 
wendung eines Gasgemisches statt reinen Sauerstoffs 


elektromagnetischen 


ionisierte 


Ladung angehören. Dieses Isotop 


werden, weil 


ist deshalb vorteilhaft, weil doppeltgeladene Sauer 
stoffatome in stark verunreinigtem Sauerstoff nach 


]. J. THomson besonders stark auftreten. Außerdem 
wurde so lange exponiert, daß die Parabeln erster Ord 
nung weit überexponiert waren. Bei normalexponierten 
Aufnahmen zeigten sich 14 scharfe Parabeln in erster 
Ordnung. Die vorläufige Ausmessung gestattete, 10 
davon mit genügender Sicherheit bekannten Ionenarten 
zuzuordnen, während 4 schwache Parabeln zunächst 
unbekannt blieben sind im folgenden mit 
W,X, Y, Z bezeichnet. Folgende Ionenarten wurden 


Diese 


konstatiert: C* 12, CH? 13, I" 14, CH,* 
und O7* 6, OH? 17, H,O? 18, W 20, 
CO* und N,* 28, X 30, O,* 32, Y etwa 34, 
co,* 14, Z etwa 46, Hg — 200 

Mir scheint die Deutung W ao» ae co! 
Y OWOW+, Z CO¥O8+ nicht unmöglich zu sein 


\uch die relativen Intensitäten sprechen dafür. Die 
Massen 34 und 46 sind noch um eine bis zwei Einheiten 
unsicher. So könnte der schwerere Begleiter von CO, 


auch O,* 48 sein. Auch ließen sich die Parabeln 
X, Y, Z wohl durch kompliziertere Kohlenwasserstoffe 
oder Verbindungen von O, C und H deuten Bei 
W 20 (sicher nicht 19) scheint dies kaum möglich 


zu sein Anwesenheit von 
auch fehlt das Isotop 22. 
Befund an den Parabeln 


Beobachtung bei Ot 


Neon ist 
Im ganzen widerspricht der 
erster Ordnung nicht deı 
Genauere Messungen 
eine Reihe von Kontrollversuchen müssen noch aus 
geführt werden. Besonders fällt auf, daß der Anteil 
an dem Isotop O" nicht unbeträchtlich größer zu sein 
scheint als zu erwarten ist. Es fehlt auch gänzlich die 
Masse 19 auf der Platte, die O1 H entsprechen würde, 
obwohl O'*H 17, wenn auch schwach, vorhanden ist 

Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen wurde 


ausgeschlossen 


sowie 
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auch das Auftreten eines Kohlenstoffisotops C™ auf 
den Aufnahmen wahrscheinlich gemacht. 

München, Physikalisches Institut der Universität, 
April 1930 E. RÜCHARDT. 


Der Mechanismus der Stahlhärtung. 


Von einem Kohlenstoffstahl mit rund 1,5% ( 
wurden durch langsame Erstarrung und nachfolgendes 
Abschrecken Austenitkrystalle gewonnen, die teilweise 
in Martensit zerfallen waren. Die Krystallnatur der 
Proben war an krystallographischen Reflexionen der 
Bruchflächen und Wachstumsdendriten in den Achsen 
richtungen erkennbar. Die letzteren ermöglichten es, 
nach der Achse orientierte Proben für Röntgenunter- 
suchungen herzustellen. 

Die Orientierung der beim Abschrecken entstan- 
denen Kryställchen mit tetragonal-körperzentriertem 
Zwischengitter zum kubisch-flächenzentrierten Austenit- 
Mutterkrystall erwies sich als streng gesetzmäßig. Mit 
Hilfe von Flächenpolfiguren wurde festgestellt, daß eine 
foı ı}-Fläche eines tetragonalen Krystalls stets einer 
{i11}-Flache des Austenits und eine [111}-Richtung 
der tetragonalen Krystalle einer [ror]-Richtung des 
Austenits parallel ist. Die tetragonale Achse liegt 
infolgedessen etwa 8° von einer Achse des Austenits 
entfernt, und die zweizähligen Achsen fallen in die 
Nähe von [110]-Richtungen des Austenits. Dem all- 
gemeinsten Fall kubischer Symmetrie entsprechend 
kommt diese Lage in 24facher Vervielfältigung vor 

Die beim Anlassen entstehenden ku 
bisch-körperzentrierten a-Krystalle behalten die ge- 
setzmäßige Verwachsung einer {o11} -Fläche bzw 


über 100 


{111]-Richtung mit einer {111}-Flache bzw. [101]-Rich- 
tung des Austenits bei. Die Achsen ändern dement- 
sprechend ihre Lage gegenüber denen der tetragonalen 
Krystalle um einige Grade. 

Die entstandene Orientierungsmannigfaltigkeit läßt 
sich in vollständiger Übereinstimmung mit dem 
experimentellen Befund (-+-0,5°) aus einer Über- 
lagerung zweier einfacher Schiebungen ableiten. Hier- 
bei spielen Flächen, die bei der Umwandlung ihren 
\bstand beibehalten und Richtungen, deren Atome 
ihre Entfernung beibehalten, eine ausgezeichnete 
Rolle. Die entstehende Lage ist ferner dadurch vor 
anderen Möglichkeiten bevorzugt, daß der Umbau des 
Krystallgitters auf dem kürzesten Wege erfolgt. 

Über die Ergebnisse der Untersuchung wird aus- 
führlich in der Z. Physik berichtet werden. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Metall 
forschung, den ı. Mai 1930. 

G. KuURDJUMOw und G. SACHS 


Uber die Priifung der Streuungsformel von Klein 
und Nishina an kurzwelliger y-Strahlung. 


Die Intensität einer Wellenstrahlung wird beim 
Durchgang durch Materie bekanntlich durch zwei 
Prozesse herabgesetzt, durch den Photoeffekt und durch 
die Streuung. Je kurzwelliger die Strahlung ist, um so 
geringer wird der Photoeffekt im Vergleich mit der 
Streuung und gleichzeitig tritt an Stelle des klassischen 
Streuungsprozesses der Comptoneffekt (Streuung an 
freien Elektronen). Die Häufigkeit dieses Prozesses 
kann z. B. durch den Streukoeffizienten o gemessen 
werden, wobei für ein monochromatisches Parallel- 
strahlenbündel » durch die Gleichung definiert ist 


oz 


J, = Joe ’ 
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(Jo = Intensität der einfallenden Strahlung, J, = 
Intensität der nach Durchlaufen der Schichtdicke z 
noch vorhandenen Strahlung.) Voraussetzung ist hier- 
bei natürlich, daß außer der Comptonstreuung kein 
anderer schwächender Faktor mehr wirksam ist 
Die Theorie dieses Streuprozesses ist in neuerer Zeit 
von KLeEin und NısHina auf Grund der Diracschen 
Gleichung des Elektrons entwickelt und ein Ausdruck 
für o gegeben worden, der von den früheren Werten 
(Formel von Compton bzw. von D1rac-Gorpon) 
recht erheblich abweicht. Eine experimentelle Prüfung 
dieses Wertes mit den kurzwelligen y-Strahlen von 
RaB +C ist einerseits von D. SKOBELZYN, anderer- 
seits von E. STONER unternommen worden und hat 
ergeben, daß die Formel von KLEIN und NISHINA den 
Resultaten sicher am besten entspricht. In beiden 
Untersuchungen bedeutet aber der Umstand, daß 
RaB +C ein kompliziertes Linienspektrum aus- 
sendet, eine erhebliche Schwierigkeit. Denn die relative 
Intensitätsverteilung der einzelnen Linien ist nicht 
ganz sicher gestellt, außerdem hängt der gemessene 
(mittlere) Absorptionskoeffizient stark von den jeweils 
gewählten Versuchsbesdingungen (Stärke der Filte- 
rung der y-Strahlung, Größe und Wandmaterial des 
Ionisierungsgefäßes usw.) ab. Wir haben daher eine 
Prüfung der Streuungsformel mit den y-Strahlen von 
ThB + C + C” durchgführt und als Meßinstrument 
das GEIGER-MÜLLER-Zählrohr verwendet. Dieses ge- 
stattet wegen seiner hohen Empfindlichkeit eine so 
scharfeAusblendung, daß man wirklich nur die durch die 
streuende Folie unverändert hindurchgegangene Strah- 
lung ohne jeden Zusatz von Streustrahlung mißt. Die 
Verwendung von ThB + C + C” aber ermöglicht mit 
einer praktisch ganz homogenen Strahlung von 4,7-X- 
Einheiten zu arbeiten. Man weiß nämlich aus den 
Untersuchungen von BLACK u.a., daß ThC” eine sehr 
intensive y-Linie von 4,7-X-Einheiten aussendet, und daß 
außerdem nur Linien von mehr als 18-X-Einheiten Wel- 
lenlange in relativ geringer Intensitat vorhanden sind, 
die durch Filterung leicht weggenommen werden kénnen. 
Das ermöglicht ein sehr einwandfreies und exaktes Ar- 
beiten mit einer praktisch monochromatischen Linie. 

Wir möchten hier nur kurz einige Resultate der 
Untersuchung angeben, die ausführliche Mitteilung 
wird in der Z. Physik erscheinen. Zur Beurteilung der 
Meßgenauigkeit sei folgendes angeführt. Der Abstand 
Strahlenquelle-Zählrohr betrug 275 cm. Die Strahlen- 
quelle war in einen aus 20cm dicken Eisenplatten ge- 
bildeten Panzer, der einen Kanal von 36cm Länge 
und 1 x rem Querschnitt enthielt, eingebaut, und 


das Zählrohr war so klein gewählt, daß kein Strahl, der 
um mehr als 1° aus seiner Richtung gestreut war, den 
Zähler treffen konnte. Die Messungen wurden bis zu 
solchen Dicken\durchgeführt, daß die durchgegangene 
Strahlung nur mehr 5% oder weniger von der durch 
Filterung homogenisierten Anfangsintensität betrug. 
Die Kurven sind in allen Fällen reine Exponential- 
kurven, der Streukoeffizient zeigt keine Änderung mit 
wachsender Dicke der Streufolien. Es wurden 9 Metalle 
untersucht. 

Einige der erhaltenen Resultate sind in der nach- 
stehenden Tabelle gegeben. 





o berechnet nach 
Streuende 


Subst: Dirac- Klein- Experi- 5 

Substanz | Compton Gordon Nishina roe ojn + 10° 
Al 0,047 0,056 0,097 0,116 | 1,48 
Cu 0,145 0,176 0,303 0,360 1,40 
Ag 0,164 0,198 0,342 0,461 166 
WwW 0,274 0,332 0,572 0,810 1,74 
Pb 0,159 0,192 | 0,335 0,470 1,73 


Zum Vergleich sind die theoretischen Werte daneben 
gestellt. Die letzte Kolonne enthält den pro Elektron 
erhaltenen experimentellen Streukoeffizienten o/n 
(n Zahl der Elektronen pro Kubikzentimeter), der 
nach KLEIN und NISHINA eine vom Material unabhän- 
gige Konstante von der Größe 1,235 + 10° “sein müßte. 

Die erhaltenen Werte stimmen weitaus am besten 
mit der Formel von KLEIN und NiısHIHA überein. Es 
sind aber deutliche Abweichungen vorhanden, die mit 
wachsendem Atomgewicht größer werden und die 
sicher außerhalb der Fehlermöglichkeiten liegen. 
Unsere Meßfehler dürften + 5% nicht übersteigen. 
Die naheliegenden Erklärungsmöglichkeiten, wie etwa 
noch vorhandener Photoeffekt, zusätzliche klassische 
Streuung (unter Berücksichtigung der Debyeschen 
Formel) innerhalb derjenigen kleinen Winkel, für die die 
Bindungsenergie des Elektrons nicht mehr verschwin- 
dend klein gegenüber seiner Rückstoßenergie wird, 
könnten nur für die schwereren Atome in Betracht 
kommen, und scheinen keineswegs ausreichend die Ab- 
weichungen zu erklären. Man muß daher, da die Rich- 
tigkeit der theoretischen Grundlagen der Formel von 
KLEIN und NIsHINA wohl nicht zu bezweifeln ist, an 
die Möglichkeit denken, daß ein bisher noch nicht 
berücksichtigter Faktor vorhanden ist, wie er z. B. 
durch eine Streuung der sehr kurzwelligen Strahlung 
an den Atomkernen selbst gegeben sein könnte. 

Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie, 
den 9. Mai 1930. L. MEITNER. H.H. HuPFELD. 


Besprechungen. 


Handbuch der Astrophysik. Band 2, ı. Hälfte: Grund- 
lagen der Astrophysik, 2. Teil I, bearbeitet von 
K. F. BoTtLinGErR, A. Britt, E. SCHOENBERG, MH. 
ROSENBERG. Berlin: Julius Springer 1929. XI, 4305 
und 134 Abbildungen. Preis geh. RM 66.—, geb. 
RM 69. 

Der 2. Band des Handbuches der Astrophysik ist 
der Photometrie gewidmet. In der vorliegenden ersten 
Hälfte behandelt SCHOENBERG die ,,theoretische Photo- 
metrie‘, Britt die ‚Spektralphotometrie‘, BoTT- 
LINGER ‚Kolorimetrie‘‘ und ROSENBERG „Lichtelek- 
trische Photometrie‘‘. Die noch ausstehende zweite 
Hälfte soll ,,photographische Photometrie‘‘ von EBER- 
HARD und ,,visulle Photometrie‘‘ von HASSENSTEIN 
bringen. 

Der Beitrag SCHOENBERGS nimmt volle Zweidrittel 
des 430 Seiten starken Bandes ein und stellt ein voll- 


ständiges Lehrbuch über die Beleuchtungstheorie der 
Gestirne das allein wird in der Astronomie unter 
„‚theoretischer‘‘ Photometrie verstanden dar, er- 


gänzt durch einen Anhang von Hilfstabellen, der 
50 Seiten umfaßt. Der erste Abschnitt formuliert die 
Aufgabe in dem obengenannten Sinne, der zweite 
gilt der eingehenden Behandlung der Grundgesetze 
der diffusen Reflexion, auf denen sich alle Beleuchtungs- 
theorien aufbauen. Die beiden nächsten Abschnitte 
bringen die Anwendungen der Theorie auf die Beleuch- 
tung der Planeten und ihre Monde. Dann folgt eine 
gründliche Darlegung der mit der Beugung des Lichtes 
im Fernrohr zusammenhängenden Fragen mit An- 
wendungen auf die photometrischen und mikrometri- 
schen Messungen an den Planeten. Besondere Beach- 
tung gebührt seit SEELIGERs aufschlußreichen Arbeiten 
über Saturnring und Zodiakallicht der Beleuchtungs- 
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theorie kosmischer Staubmassen, deren Darstellung 
der sechste Abschnitt gewidmet ist, ergänzt durch 
einige Beobachtungen über das Leuchten der Kometen. 
Die Theorie der Extinktion des Lichtes in der Erd- 
atmosphäre, die in ihren sämtlichen, zum Teil histori- 
schen Stadien Aufnahme gefunden hat, gibt Veranlas- 
sung zu einer Darlegung der Versuche, die unternommen 
worden sind, um die Vorgänge der Diffusion und Absorp 
tion in den Atmosphären der Planeten theoretisch zu 
erfassen 

SCHOENBERG hat mit großer Sachkenntnis und Sorg- 
falt alles zusammengetragen, was zu dem von ihm in der 
Einleitung umrissenen Problemkreis gehört. An fast 
allen Stellen hat er durch eigene theoretische 
praktische Arbeiten Anteil an der Förderung der Lö- 
Der Artikel selbst enthält im Text 
und vor allem in den Tabellen eine Reihe Original 
beiträge des Verfassers. Ob der Rahmen eines Hand- 
buchartikels nicht doch ein wenig überspannt "wurde 
unddie Fülledes Dargebotenen an Einzelheiten vielleicht 
nicht ganz im richtigen Verhältnis steht zu der Bedeu- 
tung des Problems für die Gesamtastronomie, das zu 
beurteilen hängt ab von den Vorstellungen, die man von 
dem Ideal eines Handbuchartikels hat 

Die „Spektralphotometrie‘‘ von BRILL beginnt mit 
Darlegung der strahlungstheoretischen und 
meßtechnischen Grundlagen (Abschnitt a). Daran 
schließt sich eine Übersicht über die verschiedenen 
Instrumentaltypen, deren Untersuchung und Fehler- 
quellen (Abschnitt b bis d). Der Abschnitt e ist den 
visuellen Messungen gewidmet, von denen als wich- 
tigste (und nahezu einzig konsequent durchgeführte) 
die Beobachtungsreihen von WILSING, SCHEINER und 
Münch zur Temperaturbestimmung der Fixterne aus 
der Intensitätsverteilung im kontinuierlichen Spektrum 
wusführlich besprochen werden. Im folgenden Ab 
schnitt f werden in ähnlicher Weise und in historischer 
Reihenfolge alle bekannt gewordenen Versuche abgehan 
delt, welche die Verwendung photographischer Metho 
den für die Lösung der gleichen Aufgabe zum Gegen 
stand haben. Ein letzter Abschnitt ist schließlich dem 
jüngsten Problem gewidmet: der Messung von Linien 
intensitäten in Sternspektren. 

Der Verfasser gerade dieses Artikels stand vor 
einer besonders schwierigen Aufgabe: wir beginnen 
eben erst, die wirklich zuverlässigen Methoden aus der 
Fülle der mehr oder weniger glücklichen Versuche aus- 
einwandfreie Messungen anzustellen, 
welche die Widersprüche zwischen den bisherigen 
Resultaten zu beseitigen geeignet scheinen. Aber 
vielleicht hätte man doch ein wenig mehr von dem 
Prinzip der rein referierenden, historisch orientierten 
Aufzählung abgehen und den Versuch einer einheitlichen 
Darstellung machen können. Denn im Grunde sind die 
Methoden doch nicht so verschieden, daß es notwendig 
wäre, jede kleine Variante bei jeder einzelnen Arbeit 
anzugeben oder zu wiederholen. 

Das 3. Kapitel, Kolorimetrie, von BOoTTLINGER, 
bringt eine klar geschriebene Übersicht über ein Teil- 
gebiet, das man sich neuerdings gewöhnt hat, von der 
allgemeinen Photometrie abzutrennen, obwohl es sich 
hier im Grunde nur um eine Spektralphotometrie mit 
breiten Wellenlängenbereichen handelt. Ob der visuel- 
len Kolorimetrie, etwa nach dem Prinzip von WILSINGs 
Rotkeilmethode, eine größere Zukunft beschieden sein 
wird, muß dahingestellt bleiben ; dagegen gewinnen die 


oder 


sung der Probleme. 


einer 


zusondern und 
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photographisch ermittelten Farbäquivalente immer 
mehr an Bedeutung für die Untersuchung der räum- 
lichen Verteilung der schwachen Sterne, bei denen 
Spektraluntersuchungen nicht möglich sind. 

Der Artikel von ROSENBERG, inhaltlich wie formal 
gleich ausgezeichnet (gemessen an dem Ideal eines 
Handbuchartikels, wie es dem Referenten vorschwebt) 
enthält alles, vor allem das Instrumentelle, was heute 
ein Astronom über dieses neben und in Verbindung 
mit der Photographie wichtigste Hilfsmittel zu Inten- 
sitätsmessungen wissen sollte. Er hält das rechte Maß 
zwischen dem, was der Spezialforscher aus der Fülle 
seiner Erfahrungen mitteilen möchte und dem, was 
einem über der Materie Stehenden wichtig erscheint 
Ein erster Abschnitt bringt die theoretischen und 
experimentellen Grundlagen über den lichtelektrischen 
Effekt, ein zweiter ist den speziellen Konstruktionen 
der Photozellen und ihren Fehlerquellen gewidmet 
Der dritte Abschnitt gibt die nötigen Anleitungen zur 
Untersuchung der Zellen im Laboratorium, der vierte 
ist der Besprechung der in der Astronomie bisher 
zur Verwendung gelangten instrumentellen Anordnun- 
gen gewidmet. Den Schluß bildet ein kurzer Ausblick 
auf die Möglichkeiten der lichtelektrischen Photometrie. 

H. KIENLE, Göttingen. 
TROELS-LUND, Himmelsbild und Weltanschauung 
im Wandel der Zeiten. Autorisierte, vom Verfasser 
durchgesehene Übersetzung von Leo Biocu. 5. Aufl 

Leipzig: B. G. Teubner 1929. V, 276S. 13x 20cm. 

Preis geb. RM 8 

Das nun schon in finfter 
Buch stellt in überaus fesselnder Weise dar, welch 
wesentliche Rolle die Astronomie in der geistigen 
Entwicklung der Menschheit gespielt hat. Die drei 
Hauptabschnitte tragen die Überschriften: Entstehung 
der Bestandteile der Weltanschauung des 16. Jahr 
hunderts. Mischung der Bestandteile der Weltanschau 
ung des 16. Jahrhunderts. Auflösung und Neubildung 
in der Neuzeit. Das 16. Jahrhundert bedeutet nach der 
Auffassung des Verf den eigentlichen Wendepunkt in 
der Menschheitsgeschichte. Bis dahin war die Astro- 
nomie zugleich Astrologie. Der Glaube an die Macht 
der Sterne war das notwendige Gegengewicht gegen den 
Teufelsglauben. KOoPERNIKUS und noch stärker GIOR- 
DANO Bruno zerstören das alte Himmels- und* Welt 
bild; an Stelle der engen Himmelskugel tritt das un 
endliche Weltall. Die Menschheit wird mit einem 
Schlage von dem dumpfen Druck der Lehren der 
vorangegangenen Jahrtausende befreit. In welchem 
Umfange der Historiker mit diesen Gedankengängen 
des Buches einverstanden sein kann, entzieht sich der 
Beurteilung. Der Astronom freut sich über die klare 
Herausarbeitung des kosmischen Weltbildes der ver 
schiedenen Zeiten und Völker. 

A. Koprr, Berlin-Dahlem. 
SIEGFRIED, Erkenntnistheorie. Ber- 
VIII, 134S. Preis geh. 


Auflage erscheinende 


WEINBERG, 
lin: Carl Heymanns 1930. 
RM 6.—, geb. RM 7.20. 

Dies kurze Büchlein bietet eine Beantwortung der 

Frage, was Erkenntnistheorie soll und kann und ins- 
besondere, was sie nicht soll und nicht kann. Die in 
demselben enthaltene Würdigung und Kritik der KAnT- 
schen Lehre zeugt von solcher Klarheit und Selbständig 
keit, daß sie nach meiner Ansicht ernsthafte Beachtung 
verdient. Erfreulich ist auch die Schlichtheit und Schärfe 
der Formulierung. A. Eınstein, Berlin. 
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